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RESUMEN. 
Los métodos d e s a r r o l l a d o s anter iormente- de p rog r amac ión de • 
p r o y e c t o s , buscaban minimizar l a s d u r a c i o n e s de l o s mismos 
medi an te 1 as r e l a c i o n e s de 1 as a c t i v i d a d e s , c r eando de e s t a forma 
l a s métodos CPM y PERT. 
Si n embargo, e s t o s no cons i deran o t r a s pos i b l e s v a r i a b l e s 
que i n f l u y e n d i r e c t a m e n t e en l a r e a l i z a c i ó n y en l a o b t e n c i ó n de 
una mejor s o l u t i 6 n p a r a un determi nado p r o y e c t o , como son 1 as 
v a r i ab 1 es c o s t o y v a r i a c ión de r e c u r s o s , 1 a s cua l e s t i enen una 
muy e s t r e c h e r e l a c i ó n . Asi mismo, l a s t é c n i c a s de A s i g n a c i ó n y 
N i v e l a c i ó n de r e c u r s o s i n f l u y e n grandemente en el c o s t o t o t a l dal 
p r o y e c t o , pues s i se mantienen empleados s u b u t i 1 i z a d o s pa r a ue 
pus. dan e s t a r di sponi b l es cuando se ut i 1 i cen, s e i n c u r r e n r>n 
grandt.% c o s t o s . S in embargo t odo s l o s p r o c e d i m i e n t o s actúa ^s 
» 
ar. ; : t s o l amen te una opc ión de p rog r amaci ón. 
Te t¿il manera que e l o b j e t i v o p r i n c i p a l del e s t u d i o 
desw-r : 'ol 1 f.<r un p roced i mi ento b á s i co de as i gnac iòn y ni ve l ac i ór de 
rocín sos en e l cual s e g ene ra r án v a r i a s opc i one s de p rogramac ión 
que c o n s i d u r a r á n l a min imizac ión de l a s v a r i a c i o n e s de demand? de 
l o * r e c u r s o s t-n e l t iempo, a s i como l a i n f l u e n c i a q le t.ien «n en 
lj'-. p>- cjyL'Cio 1 us pa rámet ros c o s t o y du rac i ón par a pauer 
s o l e c c i onar l a mejor opc i ón. 
Fa. a e l d e s a r r o l l o üel p r o c e d i m i e n t o se e s t a b ì i i ò < ."> ' t e 
de r e c u r s o s d i s p o n i b l e s y s e mantuvo f i j o d u r a n t e l a * Ón 
t o t a l del p royec to . 
v i i i 
El t i po de r e c u r s o que ©nal i z a e l p roced í mi ento es RECü, O 
HUMANO, ya que in f 1uye grandemente en l a toma de d e c i s i o n e s 
d e s a r r o l l o de c u a l q u i e r p r o y e c t o . 
P a r a l a p rueba de l p r oced im ien to fufe n e c e s a r i o u t i l i z a r t e s 
r e d e s de p r e c e d e n c i a s s e l e c c i o n a d a s a l a z a r con di f e r e n t e s 
dur aci ones , a c t i v i dades , p r ecedenc i a s y d i s p o n i b i l i d a d de 
r e c u r s o s . Se ana l i z a r o n 1 as a c t i v i dades tíe cada r e d con 
di <• e ren t e s t i e ropos de dur aci ón t o t a l de cada a c t i v i d a d » 
d e s a r r o l l a n d o t r e s t i empos de programac ión pa r a cada p r o y e c t o . 
E s t o s t i empos son Mini mo, Normal y MSxi mo. 
Se ana l i za ron con r e s t r i c c i ón de r e c u r s o s ( i n i v e l de 
r e s t r i c c i ó n ) y s i n r e s t r i c c i ón de r e c u r s o s <4 nvve l e s de-
r e s t r i cc i ón) . Todas 1 as opci ones ante r i o r e s s e d e s a r r o l 1 aron en 
sus t i empos de p r o n t o i n i c i o y en sus t iempos ú l t i m o s de i n i c i o . 
Una vez p robado el p roced í mi ento con 1 os d a t o s tíe p r u e b a , 
IDS r e s u l t a d o s o b t e n i d o s -fueron a n a l i z a d o s , l l e g á n d o s e a l a s 
s i gui e n t e s c o n c l u s i o n e s í 
A fTtfenor d u r a c i ó n del p r o y e c t o , l a f l u c t u a c i ó n de r p r u r ( ¿ L 
mayor. 
Con c o s t o s de v a r i a c i ó n de r e c u r s o s , b o n i f i c a n > 
penal i zac i ones a l t a s , e l c o s t o menor del p r o y e c t o i 
o b t e n e r s e con d u r a c i o n e s c o r t a s del p r o y e c t o . 
Con c o s t o s de v a r i a c i ó n de r e c u r s o s y s i n b o n i f i c a c i o n e s ni 
p e n a l i s a c i o n e s , e l c o s t o menor de l p r o y e c t o t i e n d e a o b t e n e r s e en 
1 as d u r a c i o n e s medianas o 1 a r g a s de l p r o y e c t o . 
Teniendo un r ango de d u r a c i ó n y c o s t o en l a p rog ramac ión de 
un p r o y e c t o , s e d e s a r r o l l a n una s e r i e de o p c i o n e s d e n t r o del 
r ango , con l o cual e s más s e n c i l l o ob tene r y e s c o g e r una mejor 
s o l u c i ó n , además de s e n s i b i l i z a r s e en l a i n t e r r e l a c i ó n de l a s 
var i a b l e s . 
I - INTRODUCCION. 
1 . 1 . ANTECEDENTES. 
El d e s a r r o l l o de l o s métodos CPM (Método del Camino Cr t i c o 
y PERT (Técn i ca de E v a l u a c i ó n y R e v i s i ó n del Programa) han '-»ido 
de gran ayuda en l a P l a n e a c i ó n y Programación de l o s d i f e r e n t e s 
p r o y e c t o s de cons t ruccón en 1 as Cil t i mas t r e s d é c a d a s . 
Aunque é s t o s métodos s e d e s a r r o l I a r o n independí entemente , en 
ambos se u t i l i z ó l a r e d como modelo g r á f i c o y sus s o l u c i o n e s s e 
r e f i r i e r o n a l a r u t a más l a r g a o c r i t i c a , e s d e c i r , buscando 
minimizar l a d u r a c i ó n de l p r o y e c t o a t r a v é s de un a n á l i s i s l ó g i c o 
de l a ausenc i a y l a s r e l a c i o n e s de todas l a s a c t i v i d a d e s . 
Medí an te e l CPM, s e supone que l a du rac i ón de i a s a c t i v i d a d e s s e 
pueden e s t a b 1 e c e r con r a z o n a b l e e x a c t i t u d , e s d e c i r , que l a 
v a r i a c i ó n en l a d u r a c i ó n es muy pequeñfa. En camí i o , mediante e l 
PERT, se supone que l a s a c t i v i d a d e s son d i s t r i b u c i o n e s de i empo 
con v a r i a c i ones r e í a t i v a m e n t e g r a n d e s . E s to s 2 puntos de v i s t a 
su rg í e ron de l o s a n t e c e d e n t e s en que se ba sa ron pa r a su 
d e s a r r o l 1 o. En e l CPM, 1 as du rac i ones de 1 as a c t i v i d d s s e 
est.abl ec i eron en b a s e a l a ex per i ene i a del c o n t r a t i s t a y en e l 
PERT de 1 os a n t e c e d e n t e s de i n v e s t í g a c i ón en donde fufe n r e " r i o 
suponer • una media y una v a r i a c i ó n pa r a cada a c t i v i d a d , en.' ndo 
un e s t imado o p t i m i s t a , más p r o b a b l e y p e s i m i s t a de 1 a dur ci tLn de 
una a c t i v i d a d . 
En l a s o l u c i ó n b á s i c a por m e d i o d e l a r u t a c r i t i a , a s 
r e d e s r e p r e s e n t a n l a s a c t i v i d a d e s que deben r al r e s 
e s t i maci ones de t iempo y c o s t o e s t a b l e c e n p o s i b l e s d u r a c i o n e s del 
p r o y e c t o y determinan l a s a c t i v i d a d e s c r i t i c a s y l a s no c r i t i c a s . 
No o b s t a n t e , 1 a durac i 6n r e a l del p r o y e c t o y 1 os pos i b l e s t i empos 
de i n i c i a c i ó n , dependen de l o s r e c u r s o s d i s p o n i b l e s en un momento 
dado d u r a n t e e l t r a n s c u r s o de l p r o y e c t o . 
S in embargo, e s t a s t é c n i c a s suponen que t odo s l o s r e c u r s o s 
requer i dos pa r a l a r e a l i z a c i ó n de 1 as a c t i v i dades , e s t án 
d i s p o n i b l e s en l a s c a n t i d a d e s n e c e s a r i a s a t r a v é s de l a d u r a c i ó n 
del p r o y e c t o , 1 o cua l en l a pr í c t i c a , 1 a mayor i a de 1 as v e c e s no 
es pos i b l e . En ausenc i a de un p r o c e d i miento r i g u r o s o , s e han 
a p l i c a d o s o l u c i o n e s por medio de t a n t e o s , muchos de l o s c u a l e s 
han r e s u l t a d o como subproductos de l a a p l i c a c i ó n del CPM/PERT al 
p r o y e c t o en c o n j u n t o . E s t a api i c ac i ón da f u e r ? a una nueva 
manera de pensar a c e r c a de 1 os p r o y e c t o s y de . u p l a n e a c i ó n , 
manera que ha p roduc ido mfetodos con más uniformid<" o b j e t i v i d a d 
que aque l1 os en uso an t e s del p e r f e c c i o n a m i e n t o 1 CPM/PERT. 
ftCin a s i , e s t o s é x i t o s no e l i m i n a n l a n e c e s i o í d c * una s o l u c i ó n 
al p rob lema de a s i g n a c i ó n de r e c u r s o s p a r a formu * e l ¡ r o j f a m a 
de un p r o y e c t o . 
Se: han d e s a r r o l l a d o t é c n i c a s pa r a ' - » t e r r i n a r l a 
di sponi bi 11 dad y di s t r i bue i ón de r e c u r s o s en un i_sf • ? o pa ra 
compi ementar el anál i s i s del CPM/PERT. Dos de e s t a s ^ ii a s son 
N i v e l a c i ó n de Recursos y As i gnac ión de Recur s o s . •. ' s dos 
Téc.nicaí¿ son muy impor tantes en l a I n d u s t r i a de 1 a n ucci ón 
por que Ja di sponi b i 1 i dad de e s t o s r ecu r s o s a fieni idi ci l a "" a 
du rac i ón , programación y c o s t o del p royec to . Cuando 1 os 
r e q u e r i m i e n t o s de l o s r e c u r s o s es tán d i s p o n i b l e s en una cant idad • 
l i m i t a d a , l a s a c t i v i d a d e s p o d r i a n no empezar en l a f e cha dada por 
l a no d i s p o n i b i l i dad de r e c u r s o s , de t a l manera que 1 as 
a c t i v i d a d e s competi rán por 1 os mismos r e c u r s o s y s i e s t o s son 
1 imi t a d o s di chas ac t i v i d a d e s podr í an r e t r a s a r s e . Una vez que se 
toman en cuenta 1 as r e s t r i c c i o n e s de r e c u r s o s , f recuentemente se 
e s t a b l e c e una nueva r u t a c r i t i c a . 
El problema de N i v e l a c i ó n de Recursos apa rece cuando 1 os 
r e c u r s o s e s t án di s p o n i b l e s en c an t i dad s u f i c i e n t e pa ra l a 
programación del p royec to , p e ro es n e c e s a r i o reduc i r el p i c o de 
l a s v a r i a c i o n e s de l o s r e q u e r i m i e n t o s de r e c u r s o s s i n na 
con t r acc i ón en l a duraci ón de l a red o en pl minS "io c o s t o . jmo 
en c u a l q u i e r p rob l ema de I n g e n i e r í a , hay muchas , _ol Liciones a r a 
el p rob lema, pe ro r egu l a rmente una es l a más e f i r i e n t e para un 
p royec to en p a r t i c u l a r . 
La mayoría de l a s veces cuando se r e a l i z a l a ¡ rogramación de 
un p r o y e c t o , se toman en cuenta l o s d i f e r e n t e s métodos que 
e,:ist.en pa ra el d e s a r r o l l o de d i cho p royec to y a s i , p der 
determinar cuál es el mfctodo idóneo de acuerdo al t i p o de 
p royec to , t amafio, c o s t o , e t c . Ya anal i z a d o l o anter i o r , se 
d e s a r r o l l a e l método e l e g i d o en e l cua l se c ons i de r a so l amante 
una opción de l programa y no un c o n j u n t o de programas, s i n d a r s e 
cuenta que espec i f i cando un poco más o v a r i ando 1 as ondi ci o íes 
del p r o y e c t o , e s t e método o procedími ento puede dar va* as 
opc iones que pueden ser me jo res o peo re s de acuerdo a riif< r s 
a s p e c t o s , pud iendo e l programador d i s c e r n í r y e s c o g e r l a más 
c o n v e n i e n t e de acue rdo a sus r e c u r s o s , d u r a c i ó n , c o s t o , e t c . 
1 - 2 . OBJETIVO DEL ESTUDIO. 
D e s a r r o l l a r un p roced í mi en to b á s i co de As i gnac ión y 
i 
N i v e l a c i ón de r e c u r s o s , generando un c o n j u n t o de o p c i o n e s de 
programas que c o n s i d e r e n minimizar l a s f r e c u e n t e s v a r i a c i o n e s de 
demanda de r e c u r s o s en e l t i empo, a s i como de c o s t o y du r ac i ón 
del p r o y e c t o . 
Di cho p roced í miento , d ebe r á s e r f á c i l y r á p i d o p a r a a p l i c a r 
a p r o y e c t o s de d i f e r e n t e s tamaftos, pa ra l o cua l t end rá que se r i 
d e s a r r o l l a d o y/o p robado u t i l i z a n d o un e q u i p o c o m p u t a c i o n a l . 
1 . 3 . ALCANCES Y LIMITES. 
Aunque en l a mayor i a de 1 os p r o y e c t o s nor-mal mente s e 
ut i 1 i?, an dos o más r ecu r s o s , 1 a ni ve l a c i ón de var ' s r e c u r so s en 
l a s a c t i v i dades de acue rdo a un programa dado s e t o r n a d i f í c i l de 
o b t e n e r , por l o t a n t o , p a r a e l d e s a r r o l l o de e s t e p roced í mi e n t o , 
s e tomó en cuenta ünicamente l a ni v e l a c i ó n de un r e c u r s o y s e 
t r a b a j ó con t r e s di f e r e n t e s r e d e s con 10, 20 y 30 s c t i vi dades , 
cada una de l a s c u a l e s t end rá di f e r e n t e s d u r a c i n s s , , ¡ r e c edenc i a s 
y cari t i dades r eque r i das de r e c u r s o s . r a b a j ó con l o s 
r e c u r s o s h « s t a un 1 imi t e de d i sponi b i1 i dad. ->f i gni f i ca que 
se E s t a b l e c i e r o n l i m i t e s de r e c u r s o s que io pueden ser 
s o b r e p a s a d o s . 
El C a l e n d a r i o usado c o n s i s t i ó en 6 d i a s de» J r b ~ j o l a 
semana, con una d u r a c i ó n de 8 ho r a s de Lunes a V i e r n e s y e l 
Sábado de 5 h o r a s . El d i a de t r a b a j o i n i c i a a l a s 8s00 AM y 
te rmina a l a s 5 PM. 
Para e l c á l c u l o de v a r i a c i ón de r e c u r s o s , d u r a c i ó n y c o s t o 
de p r o y e c t o en l a s d i -f e r e n t e s r e d e s , s e u t i 1 i z ó e l p aque te 
computac iona l TIME LINE y una microcomputadora PC IBM c o m p a t i b l e . 
1 . 4 . METODGLQGIA. 
La Metodo log i a pa r a e l d e s a r r o l l o de e s t e p roced imi ento e s 
• l a s i g u i ente* 
1. D e s a r r o l l a r t r e s t i p o s de r e d e s de p r e c e d e n c i a s con d i f e r e n t e s 
d u r a c i o n e s , c an t i d ad de a c t i v i d a d e s , r e q u e r i m i e n t o de r e c u r s o s y 
p recedenc i a s . 
2. Anal i zar cada una de 1 as r e d e s con di f e r e n t e s t i empos, l e r o 
con l a misma c a n t i d a d de r e c u r s o s t o t a l e s p a r a l a a c t i v ' ad , 
d e s a r r o l l a n d o r e d e s coní 
* Ti empo Mini mo 
* Ti empo Normal 
* Tiempo Máximo 
Z. A n a ] i z a r l a s r e d e s con r e s t r i c c i ó n de \ e c u r s o s >in 
r e3 t r i r . c i í ) n de r e c u r s o s . 
4 - D e s a r r o l l a r l a s de a cue rdo a sus t i empos de p r o n t o c í o 
<ASAP) y t iempos de t a r d e i n i c i o (ALAP)• 
Con i o a n t e r i o r s e d e s a r r o l l a una s e r i e de opc i on c s e 
eva l us*r án de acue rdo a 1 a s r e s t r i c c i ones , du rac i ones y u usí 
6. E s to s c o s t o s son¡ c o s t o de du r ac i ón de l p r o y e c t o , ct e 
l a v a r i a c i ó n de l o s r e c u r s o s , e t c . , l a s c u a l e s r ídundtr ' 1 
c o s t o d i r e c t o , c o s t o i n d i r e c t o y c o s t o t o t a l . 
» 
7. Con 1 os a n t e r i o r e s e l ementos , se d e s a r r o l l a una t a b l a en 
donde se pueden ver 1 a s di f e r e n t e s opc i one s de p rogramac i ón de un 
p r o y e c t o y poder a s i tomar 1 a de t e rminac i bn más c o n v e n i e n t e ya 
sea en cuanto a l a m i n i m i z a d bn de l a du r ac i ón de l p r o y e c t o o en 
l a min imizac ibn del c o s t o t o t a l , s i e n d o ©1 programador e l que 
tome sus d e c i s i o n e s de a cue rdo a sus p r o p i a s r e s t r i c c i o n e s o 
c o n t r a t o . 
1 . 5 . IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION. 
Mantener a 1 os o b r e r o s subu t i 1 i z a d o s pa r a que puedan e t a r 
di sponi b l e s p a r a una determi nada f e c h a , s i gni f i ca de spe r t i i e i de 
t a l e n t o , i n c u r r i e n d o en g r andes c o s t o s por l o s que se r e c i b e { oca 
0 n inguna p roducc i bn, ya que 1 a s empresas dependen de l a c a n t i d a d 
máxima d i s p o n i b l e de r e c u r s o s y e l é x i t o o f r a c a s o depende de 
cómo é s t o s sean u s a d o s . Uno de 1 os r e c u r s o s más comunes que se 
toman en cons i d e r a c i ó n es e l de p e r s o n a l , en e l que 1 a ni v e l a c i ó n 
se r i g e por e l deseo de mantener e l menor nómero p o s i b l e de 
emplearios pa r a e j e c u t a r l a o b r a . La maquinar i a y t qui po es 
tambi én un r e c u r s o usado f r e c u e n t e m e n t e , e l cua l e s n e c e s a r i o 
e s t u d i a r y programar co r r e c t amente pa r a mantener l a s demandas del 
misfiio a un n i v e l mínimo, l o cua l s e e f e c t ü a mediante t & c n i c a s de 
Af.i gn=u_ i ón y Ni ve l ac i bn de Recur sos i nf 1 uyendo e s t a s j randemente 
en el c o s t o f i n a l de l p r o y e c t o . Por e s t a r a z ó n , ©s de v i t a l 
i m p o r t a n c i a p l a n e a r y programar cu idadosamente l a u t i l i z a bn de 
1 os r e c u r s o s humanos en c u a l q u i e r t i po de p r o y e c t o . 
Actua lmente , p a r a l a r e a l i z a c i ó n de un p r o y e c t o , s e a n a l i z a 
cuá l e s e l método conven i en t e p a r a su p rog ramac ión de a c u e r d o a . 
l a s r e s t r i c c i o n e s que e x i g e e l p r o y e c t o , d é s a r r o i 1 ando de spués e l 
método e l e g i do . Si n embargo, t o d o s 1 os p roced ími en to s a c t u a l e s 
a n a l i z a n so lamente una opc ión de p r og r amac i ón . 
El d é s a r r o i l o de l p roced í mi en to de e s t a i n v e s t i g ac i ón 
a n a l i z a v a r i a s o p c i o n e s de p rog ramac ión de a cue rdo a l a s 
r e í ac i ones ex i s i e n t e s e n t r e t r e s di -fer e n t e s v a r i ab l e s que son : 
d u r a c i ó n , c o s t o y r e s t r i cc i ón o v a r i a c i ón de r e c u r s o s , con e l - f in 
de dar 
e f e c t u a r 
un mejor panorama a l admini s t r a d o r de p r o y e c t o s pa r a 
l a s e l e c c i ó n de l a p rogramac ión que més l e s a t i s f a g a . 
XI. LITERATURA, TECNICA ACTUAL. 
2 . i . INTRODUCCION. 
Las personas i mpli cadas en l a I ndus t r i a de 1 a Cons t rucc ión , 
t i enen s iempre que t r a t a r de d i s t r i b u i r sus r e c u r s o s de l a mejor 
manera p o s i b l e con el f i n de te rminar un p royec to antes de una 
f echa 1 imi te y/o a un costD menor que e l p re supues tado . Antes de 
1 as Técni cas de Asi gnac ión y Ni v e l a c i ó n de Recursos el 
admi ni s t r ado r u t i 1 i zaba su geni o e i n tu i c ión para e f e c t u a r e s t a 
1abor . 
Antes de 1960, r e a l mente ten i an que hacer uso de u 
i n tu i c i ón, teni an que s a l v a r o hacer f r e n t e a 1 os mi SÍ os 
prob lemas ex i s t e n t e s ahora , p e ro s i n ayuda de 1 as computadoras. 
En 1 as ü l t imas t r e s décadas , s e ha d e s a r r o l 1 a d o una gran 
cant i dad de 1 i t e r a t u r a a c e r c a de programac ión , s i gnaci ón y 
n i v e l a c i ó n de p r o y e c t o s . Se han d e s a r r o l 1 a d o modelos de 
si muíaci ón y a l go r i tmos o métodos heuri s t i eos , tomando como base 
1 os r e s u l l a d o s obteni dos por CPM y PERT. 
Er¡ un e s t u d i o de Técn i ca s modernas de I n v e s t i g a c i ó n ( 1 1 ) , s e 
sugi t?r e l a api i c a c i ón de l a Programaci ón Li npal para l a 
r e s o l u c i ó n del problema de Programación de a c t i v i d a d e s rie acuerdo 
a r e s t r i c c i o n e s de r e c u r s o s ; s i n embargo, no r e s u l t a i iuy p r á c t i c a 
su u t i l i z a c i ó n . En cambio, s e ha pues to a tenc ión métodos 
heur i s t i eos di señados pa ra dar buenas so l uc i ones cuando el nCimero 
de v a r i a b l e s hacen inadecuado t r a t a r de r e s o l v e r , r ' 1 "5 
usando p rog ramac ión 1 i n e a l . Un heur i s t i c o es un c o n j u n t o de 
r e g l a s de a p r o b a c i ó n e s t a b l e c i d a s pa ra conduc i r p r o g r e s i v a m e n t e 
a l u s u a r i o h a c i a una s o l u c i ó n - f a c t i b l e , l a cua l no nece sa r i ámente 
es l a óptima p e r o se e n c u e n t r a c e r c a de l a misma. 
Ha hab i do dos e n f o q u e s pa r a e s t o s métodos heur i s t i e o s . Una 
e s t a b l e c e como o b j e t i v o l a mi n imizac i ón de 1 os ni v e l e s y por 
t a n t o de 1 os c o s t o s de 1 os r e c u r s o s , s u j e t á n d o s e a 1 as dur i ón 
del p r o y e c t o CPM. El o b j e t i v o de l o t r o es l a min imizac i ón del 
t iempo de du rac i ón de l p r o y e c t o mi e n t r a s s e mantienen f i j o s 1 os 
l i m i t e s de l o s r e c u r s o s . 
Los t r a b a j o s que t i enen como f i n a l i d a d l a m i n i m i z a c i & i Je 
1 as du rac i ones de l p r o y e c t o p a r a determi nar i imi i - ts f i üe 
r e c u r s o s son 1 os de Wi e s t <21) y su a p i i c a c i ón r u b s e c u e n t e . Usa 
e l d iagrama de f l e c h a s y da r e g l a s pa r a e l r - g i r e l ore. n de 
p rogramac ión de l a s a c t i v i d a d e s i n d i v i d u a l e s . S h a f f e r < í i > iace 
e l e c c i ones s i mi 1 a r e s p e r o usando e l di agrama de ) r e c e d e n c i as pa ra 
e s t e p r o c e s o . Más r e c i entemente Davi s (7 ) , iia ana l i zado 
e s t a d í s t i c a m e n t e l o s c r i t e r i o s de s e l e c c i ó r y c onc luye que e l 
p r i n c i p a l c r i t e r i o e s e l c o s t o de unidad de t iempo, y u t i l i z a e l 
di ~ic- ar» * de f 1 echas p a r a 1 os p r o y e c t o s de p rueba . 
Wi.est y Eturgess ( 2 1 ) , ( 6 ) , también se han in - »resado en l a 
r e s t r i c c i ó n de J. a d u r a c i ó n de l p r o y e c t o . Burgebs i n t r o d u c e l a 
suma de 1 os c u a d r a d o s de 1 a s demandas d i a r i a s de r e i . u r so s cono un 
msdio pa r a de t e rmina r l a c a l i dad de l a ni v e l a c i ? i . fcíod r y 
P h i l l i p s ( 1 6 ) , s u g i r i e r o n tomar en cuenta c u & d r i l l a v a r i a b l e , 
i n t e r r u p c i ó n de a c t i v i dades , n i v e l e s de p r i o r i dad y a s i g n a c i ón de . 
r e c u r s o s no usados , son p e r o menos s i gni f i c a t i vos que 1 os 
a n t e r i o r m e n t e d e s a r r o l 1 a d o s . 
2 . 2 . MODELOS DE MINIMIZACION DE NIVELES DE RECURSOS ON 
RESTRICCION DE DURACION DEL PROYECTO. 
Cuando l a du rac ión de l p r o y e c t o no es s a t i s f r t o r i o y s e 
desea r e d u c i r l a u t i l i z a n d o e l mínimo niimero de e c u r s o s , s e 
podr í a incrementar e s t e ni ve l de r e c u r s o s a s i gnando y 
o h a s t a que 
a l t e r n a t i v a , 
e v i s a _ s ta 
s e toma us t a 
e l n i v e l de 
u l t a no uy 
s con g an 
npli car 3 su 
t a n t e o s , s i 
menudo est *n 
r esr. r i ngi ao s . 
NIVELACION DE RECURSOS. 
La N i v e l a c i ó n se puede c o n s i d e r a r como una manera de 1' r 
s í : c i entemente un p r o y e c t o , una ve2 que s e ha e s t a b l ec i n 
programa bcíSico. Uno de l o s p r i n c i p a l e s ob j e t i vo s e s <3 ji a 
c o n s i d e r a n d o el r e s u l t a d o en l a d u r a c i ó n de l proyei 
sea a c e p t a b l e . Si no es a c e p t a b l e s e o b t i e n e o t r a 
aumentando nuevamente e l número de r e c u r s o s y s e 
a l t e r n a t i va . Si r e s u l t a conveni en t e e s t a d u r a c i ó n , 
c a n t i d a d de r e c u r s o s , s i no, s e v u e l v e a increm nta 
r e c u r s o s . 
Como se puede o b s e r v a r , e s t e p r o c e d i m i e n t o r e 
adecuado p a r a cuando se t r a t a de g r ande s p royec t 
c a n t i d a d de r e c u r s o s ya que r e s u l t a t e d i o s o y 
r e a l i z a c i ó n por t r a t a r s e de s o l u c i ones meramente por 
como por e l aumento o di sminuci ón de r e c u r s o s q e 
d i s t r i b u c i ó n de l o s r e c u r s o s , 1 o cua l incrementa 1 a p r o d u c t i v i dad 
y d i smi nuye 1 as f 1uctuac i ones di a r i a s de 1 as demandas de 1 os 
r e c u r s o s . 
La n i v e l a c i ó n de r e c u r s o s e s un p r o c e d i m i e n t o en l a que 1 a 
demanda de r e c u r s o s s e puede r e d u c i r en l a s d i v e r s a s f e c h a s de l 
p r o y e c t o , en donde una d e c i s i ó n i n c o n s c i e n t e empeorará l a dem nda 
de r e c u r s o s o p r o l o n g a r á i n n e c e s a r i a m e n t e e l p r o y e c t o . Un f a i or 
s i g n i f i c a t i v o en l a Ni v e l a c i ón e s que e l t i empo de i n i c i o pa r a 
l a s a c t i v i d a d e s c r i t i c a s e s v a r i a d o so lamente pa r a p r o d u c i r una 
n i v e l a c i ó n . La du r ac i ón del p r o y e c t o nunca e s a l a r g a d a . 
En l a ni v e l a c i ó n se programan p r i m e r o 1 a s a c t i v i dades 
c r i t i c a s , c l a s i f i c á n d o l a s en orden d e c r e c í en t e d^ ¿ [ ^ « . « ' t anc i a 
l o s r e c u r s o s que i n t e r v i e n e n . 
2 . 2 . 1 . METODO TRADICIONAL. 
El Método Trad i c i o n a l , 11 amado por Moder < i 6) ni v e l a c i ón de 
r e c u s a s i l i m i t a d o s supone un n i v e l o t a s a de r e c u r s o s que e c r e e 
es s a t i s f a c t o r i o . Con e s t e n i v e l s upue s to de r e c u r s o s s e hacen 
p rueba s d i a a d í a con l a s sumas t o t a l e s de l a s demandan da d i chos 
rc-c-urscje . Cuando e s t a s p r u e b a s i n d i c a n que no e ha pod ido 
sat iá f racet l a demanda, s e r educe e s t e n i v e l de dem nda h a s t a e l 
l i m i t e supues to . Minimiza e l t i empo del p r o y e c t o nan tcn i endo 
f i j o s l o s n i v e l e s de r e c u r o s . 
Con e s t e p roced í miento, hay una pos i b i l i d a d r e l de i ea 
n e c e s a r i a l a amp l i a c i ón del p r o y e c t o , l o cua l nó es muy a c e p t a b l e 
cuando ya s e ha e s t a b l e c i d o l a d u r a c i ó n de l p r o y e c t o y se ha . 
acor dado una f echa de termi naci ón. El p r o c e s o se puede r e p e t i r 
con un n i v e l de r e c u r s o s más a l t o , en e l cua l no se n e c e s i t e l a 
a m p l i a c i ó n del proyecto? p e r o t o d o e s t e p r o c e s o l l e v a t iempo ^ e l 
b e n e f i c i o que se puede ob t ene r de é l , s e puede r e d u c i r 
grandemente o se r t o t a l m e n t e n u l o . 
V e n t a j a s . 
L i m i t e máximo f i j o de r e c u r s o s . 
Se puede usar con di agrama de f1 echas o precede; *s , 
i nd i s t i n t á m e n t e . 
La mayor v e n t a j a e s en e l c a s o en que hay verdaderaitipnt un 
c o n j u n t o f i j o de r e c u r s o s d i s p o n i b l e s . 
D e s v e n t a j a s . 
* T iende a aumentar l o s r e c u r s o s a l f i n a l del | r o y e c t o . 
* No es bpt i mo. 
* Cuando l a demanda e s t á por d e b a j o de l l i m i t e supues to , perm t e 
f l u c t u a c i o n e s de r e c u r s o s , 
* Es p o s i b l e un aumento en l a d u r a c i ó n de l p r o y e c t o . 
* No se pueden r e d u c i r l a s d u r a c i o n e s de l a s a c t i v i d a d e s , *\r \ un 
m&jor aprovechami en to . 
* No c-s conveni en te p a r a más de un r e c u r s o . 
P r o c e d i m i e n t o . 
1. A p l i c a r e l método CPM y en1 i s t a r l a s a c t i v i r i - i _s . 




TPF ( t i empo de p r on to f i n ) 
HT ( h o l g u r a t o t a l ) 
asi como de te rmina r l a s t a s a s de r e c u r s o s , ( u n i d a d e s de r e c u r s o s 
que se n e c e s i t a n para cada di a de e j e c u c i ó n de l a a c t i v i d d ) . 
3. P r e p a r a r un d iagrama de b a r r a s con l a i n f o r m a c i ó n o b t e n i d a en 
1 os pa sos 1 y 2 , t r a z a n d o en p r i mer 1ugar 1 as a c t i v i dades 
c r i t i c a s ( p a r a poder d i f e r e n c i a r l a s de l a s no c r i t i c a s que s e 
pueden mover por su h o l g u r a ) . 
4. L a s a c t i v i dades se programan de acue rdo a su T P I . 
5. Sumar l a s t a s a s de r e c u r s o s pa r a cada di a de l a s act i v i c* des 
al p i e del di agrama. 
fe. Suponer e l l i m i t e s u p e r i o r de r e c u r s o s a u t i l i z a r , de acu r d o 
a l n i v e l máxi mo de 1 as t a s a s de r e c u r s o s , que e s e l mi ni mo ue 
podemos u t i l i z a r p a r a l a p rogramac ión ( s e supone s s 
s a t i s f a c t o r i o ) . 
7. P roba r di a a di a 1 as demandas de r e c u r s o s p a r a f e te rminar i 
son menores o mayores que e l v a l o r s u p u e s t o . 
8. Cuando l a demanda supe ra e l 11 mi t e s u p u e s t o , s e s e l e c c i o n a ia 
act i vi dad de 1 as que e s t á n en c o n f 1 i c t o en e s t e d í a , rambi andí a 
act i v i dad con mayor h o l g u r a un d i a p a r a de e s a manera, di smi r 
l a demanda d i a r i a . 
?. f i n a l i z a r nuevamente l a suma d i a r i a de r e c u r s o s . Si l a dem i 
supe ra e l l i m i t e supues to , r e p e t i r e l paso No. 8 t s t a que l a 
demanda se haya r e d u c i d o a l mínimo o por a b a j o de l ntin.mo. 
ÍO. R e p e t i r l o s pasos No .7 , 8 y 9 h a s t a c o n c l u i r e l p r o y e c t o . 
11. Si al f i n a l i z a r e l p r o y e c t o quedan demandas m«. y o r e s a l a s e l 
1 i ra t e s u p u e s t o , el t i empo e l p r o y e c t o se amp l i a h a s t a i as 
sumas di a r i as e s t é n por a b a j o de l 1 imi t e . 
12. Cuando el n i v e l máximo p r o p u e s t o de r e c u r s o s no r e s u l t a , 
sa t i sf a c t o r i o por l a c a n t i d a d de r e c u r s o s no u t i 1 i z a d o s , 
aumentar lo o d i s m i n u i r l o de a c u e r d o a n u e s t r a s n e c e s i d a d e s . (S i 
e l programa se ampl ió mucho, s e recomienda aumentar e l n i v e l 
p r o p u e s t o o v i c e v e r s a ) . 
2 . 2 . 2 . METODO WIEST. 
Es un método h e u r í s t i c o que t r a t a de u t i l i z a r l o s r e c u r s o s 
d i s p o n i b l e s l o más uni formemente p o s i b l e , minimizando al máximo 
loe. r e c u r s o s no u t i l i z a d o s y s i n exceder l a c a n t i d a d máxima 
di sponi b l e . 
E s t e método programa a c t i v i d a d e s tan p r o n t o como f?a pos i l e 
( T P I ) l o cua l puede i mpli ca r una v e n t a j a s o b r e o t r o s métodos. 
Tambifcn propone poder r e d u c i r l a s d u r a c i o n e s de l a s a c t i v i d a d e s a 
l a mi tad ó a l a mi t ad más uno como máx i mo de l o pr ogramado c_ jmo 
normal , l o cual puede imp l i ca r un p o s i b l e acor t - ií ento de l a 
du r ac i ón del p r o y e c t o . 
V e n t a j a s . 
* No excede e l 1 i mi t e máxi roo de r e c u r s o s d i sponi bJ j s . 
* Programa en su t iempo p ron to de i n i c i o . 
* Se puede programar en di agrama de f1 echas o p r e rí ui a s 
* Ta ende a d i sminu i r l a c a n t i d a d de r e c u r s o s a l f5 n a l . 
* ¡ a m m i z a l a c a n t i d a d de r e c u r s o s di sponi bl e s no u t i 11 eV 
* ¡';uy ¿ t i l cuando se t i e n e una c a n t i d a d f i j a de i s o s 
d i sjjo: ii bl e s . 
D e s v e n t a j a s . 
* No e v i t a t o d a s l a s - f l u c t u a c i o n e s de l o s r e c u r s o s . 
* En 1 os a c o r t a m i e n t o s , t i enen p r i o r i dad 1 as a c t i vi dades en 1 os 
que sus r e c u r s o s s e acerquen más a l a demanda dada , no 1 as 
ac t i v i dades que s e encuentren en i a r u t a c r i t i c a . 
* No i ndí ca cuál e s l a c a n t i dad de r e c u r s o s ap rop i da pa r a su 
mejor o máxima u t i l i z a c i ó n . 
* A l t e r a l a r ed y sus p r e c e d e n c i a s . 
P r o c e d i m i e n t o . 
1. P r e p a r a r una t a b l a , e n l i s t a n d o l a s a c t i v i d a d e s , d u r a c i o n t s , 
p r e c e d e n c i a s y sus neces i dades di a r i a s de r e c u r s o s . 
2. C a l c u l a r l a r u t a c r i t i c a , d u r a c i ó n de l p r o y e c t o íP í y HT. 
3. D i b u j a r un di agrama de b a r r a s con l a i n f o r m a c i ó n a n t e r i --, 
sumando al f i n a l del di agrama 1 a s t a s a s di ar i a s de r .\rsos ha a 
t e rmina r e l p rograma. 
4. A n a l i z a r s i l a suma de l a s t a s a s de r e c u r s o s cumple con l o s 
r e q u i s i t a s de di sponi b i1 i dad y aprovechami en to máx i / 
5. Si no e s a s i , c o r r e g í r y r e o r d e n a r donde 1 a íemanda < ea 
e . ; c s d i da . 
.j. Leí- t i v i dades son o rdenadas de a cue rdo as 
TPI (en forma c r e c í e n t e ) 
HT (en -forma c r e c i e n t e ) 
Tc-r i c-ndo p r i o r í dad e l TP I . L a s a c t i v i dades no s e U j i . las *.>e 
posponen. 
7. Cont inuar con l a p rog ramac ión y s i s o b r e p a s a 1 l i i 
api i car e l paso No. 5 . Si t o d a s l a s t a s a s de r e c u r s o s e s t án b i e n 
(no e x i s t e c o n f l i c t o ) , en tonce s d i s m i n u i r l a c a n t i d a d de r e c u r s o s . 
d i s p o n i b l e s en toda l a g r á f i c a y r e g r e s a r a l p a so No. 4. 
8. R e p e t i r 1 os p a s o s a n t e r i o r e s y cuando en e l di a ana l i z a d o ^e 
encuent ren r e c u r s o s d i s p o n i b l e s no u t i 1 i z a d o s , v e r i f i c a r s i ^s 
a c t i vi dades en c u e s t i ó n pueden s e r r e d u c i das pa r a poder 
incrementar i a demanda de r e c u r s o s en una c a n t i d a d próxima a l a 
que se encuent ra di sponi b l e . 
?. Con l o a n t e r i o r , r e c a l c u l a r l a d u r a c i ó n de a a c t i v i d a d 
a f e c t a d a y v e r i f i c a r s i aün se encuent ran r e c u r s o s no 
di sponi b l e s . Si e s a s i , ap i i c a r e l paso No. . En c so 
c o n t r a r i o , r e p e t i r l o s pa sos 5 . 6 y 7. 
10. F i n a l i z a » ' e l p r o y e c t o r e p i t i e n d o l o s pa sos a n t e r i o r e s . 
2 . 2 . 3 . MODELO BURGESS. 
En e s t e Método se a p l i c a e l concep to de urna de os 
cuadrados de l a s c a n t i d a d e s d i a r i a s de r e c u r s o s y i . . s a r r o l l a un 
" f a c t o r de me jo ramiento " p a r a e l e g i r l a a c t i v i dad }ue s e va a 
camb ia r . El me jo ramiento , como l o usa e s t e modelo, <e r e f i e r e l a 
r e d u c c i 6 n del momento de l hi s tograma cuando s e cambi a una 
a c t i v i d a d . Pa ra o rdenar e l cambio de l a s a c t i v i d a d e s , s e e l i g e n 
1oü pasos 1óg i eo s en s e c u e n c i a , j u n t o con 1 os f a c t o r e s de 
.Trt:-, j- aniiento. El cambio se i n i c i a con l a s a c t i v i d a d e s en e l paso 
de s e cuenc i a más t a r d i o y e l f a c t o r de me jorami en to r;e usa pa r a 
e l e g i r una en p a r t i c u l a r en e l p a so que se va a c amb i a r . ' 3te 
p r o c e s o con t inua ha s t a que se l l e g a a l pr imer p a so . 
L.ss p r i o r i d a d e s pa ra e s t e a l g o r i t m o son dud 3 pa r a s 
act i vi dades que ocur ren tan t a r d e como sea p o s i b l e en e l d i agr na 
de p recedenc i as y que t i ene 1 a mayor c a n t i d a d de h o l g u r a . 
V e n t a j a s . 
* Para p r o y e c t o s g r andes , s e programa f á c i Imente en computador . 
* Reduce l a c a n t i d a d máxima de r e c u r s o s d i s p o n i b l e s . 
* T iende a d i s m i n u i r l a c a n t i d a d de r e c u r s o s a l f i n de l 
p r o y e c t o . 
* Se puede uta 1 i z a r pa r a v a r i os r e c u r s o s . 
* U t i l i z a i n d i s t i ntamente di agrama de f 1 echas o p r ec -dene i a s . 
D e s v e n t a j a s . 
* No r educe t oda s l a s f l u c t u a c i o n e s de l o s r e q u e r í l i e n t o s de l o s 
r e c u r s o s . 
* Puede cambi ar e l orden de l a s a c t i v i d a d e s . 
* r.'o programa de acuerdo a 1 os r e c u r s o s di s p o n i b l e s . 
P r oced í mi e n t o . 
1. L i s t a de a c t i v i d a d e s que no tengan p r e d e c e r r<. s i?n orden 
c r c c i e n t e de sus h o l g u r a s . Despufes, 1 i s t a r 1 a s a c t i v i dades que 
tengan l a pr i mera a c t i v i d a d f i j a como p r e d e c e s o r a . En^egui cía, 
11 «itar 1 cts a c t i v i dades que con t inua rán tan p r o n t o como sus 
pr edecc-sor as sean l i s t a d a s . 
2. P r e p a r a r una g r & f i c a de Gant t , mostrando e l l i t a d o de 
a c t i v i d a d e s , d e f i n í endo sus f e c h a s p r on to de i n i c i o y de pt • o 
f i n . 
3. Programar l a s a c t i v i d a d e s en sus f e c h a s de p r o n t o i n i c o. 
Para cada p e r i o d o de t iempo, de t e rmina r l a suma t o t a l de l o s 
l o s r e q u e r i m i e n t o s de l o s r e c u r s o s (R t ) y e l e v a r l o s a l cuadrado . . 
Entonces encontr ar l a suma de 1 os cuad rados de 1 os r e q u e r i mi en tos 
de 1 os r e c u r s o s por p e r i o d o de t iempo <Rt2 ) . 
5 . Tomar l a ú l t i m a a c t i v i d a d de l a g r á f i c a con h o l g u r a p o s i t i v a 
y cambiar e l p e r i o d o de t iempo pa ra e l c o r r e c t o ( i , e p r o g r a m a r l a 
un p e r i o d o de t iempo d e s p u é s ) . R e c a í c u l a r l a suma de 1 os 
cuadrados de 1 os r e q u e r i mi en to s de 1 os r e c u r s o s . 
6. Si Rt2 (nueva ) < Rt2 ( v i e j a ) , r e p e t i r e l p r o c e d i m i e n t o ( de l 
paso 5) p a r a e s t a a c t i v i d a d . Ot ra v e z , r e p e t i r e l paso 5 pa r a l a 
s i gui en te a c t i v i dad con h o l g u r a pos i t i va h a s t a que t o d a s 1 as 
a c t i v i d a d e s sean t r a t a d a s . 
7. Repe t i r l o s p a s o s 5 y 6 nuevamente h a s t a que t o d a s l a s 
ac t i vi dad es hayan s i do eva l uadas y/o que ya no pueda t ene r i=is 
cambios . 
2 . 3 . MODELOS DE MINIMIZACION DE DURACION DtL i ¿CTO CC 
RESTRICCION DE RECURSOS. 
Después de hacer l a P1aneaci ón Y P rogramac ión de l p r o y e c t o , 
es n e c e s a r i o c o n t e s t a r l a p r e g u n t a " e s t á n t odos 1 os r e c u r .os 
d i s p o n i b l e s ? " Si e s t án di s p o n i b l e s , el p r o y e c t o puede 1 l e v a r s e a 
cabo ; s i n ernbaf go , en l a v i d a r e a l , l a mayoría de l o s p r o y e c t o s 
t i e n e n r e c u r s o s l i m i t a d o s , l o cua l i m p l i c a un impedimento pa r a l a 
p rogramac ión de l a s a c t i v i d a d e s . Si en l a P l a n e a c i ó n i n i c i a l , 
todrjs 1 os r e c u r s o s e s tán d i s p o n i b l e s , e s n e c e s a r i o u^ar l a s 
T é c n i c a s de A s i g n a c i ó n p a r a de te rmina r e l número y *ndo . erán 
- oque r i dos l o s r e c u r s o s . De e s t a manera, s e puede ver q u - l a 
A s - g n a c i ó n de r e c u r s o s es una p a r t e e scenc i al de l a PJ 
En l a mayor ía de l o s p r o y e c t o s , l o s r e c u r s o s e s t án a menudo 
r e s t r i ng i dos y l a a s i gnac i ón pod r í a t e n e r r e s t r i ce i ones i mpuestas 
t a l e s cornos 
1>. Los r e c u r s o s pueden e s t a r 1 i m i t a d o s y e l p r o y e c t o t i ene iue 
s e r comple tado usando l o s r e c u r s o s d a d o s . 
2> . La d u r a c i ó n de l p r o y e c t o p o d r í a e s t a r e s p e c i f i c a d a y é s t a ce 
usa p a r a de te rmina r e l ni ve l mí ni mo de r e c u r s o s . 
3 ) . Una d i s t r i b u c i ó n de N i v e l a c i ó n p o d r í a s e r deseada p a r a 
mantener en un n i v e l l a f u e r z a de t r a b a j o . 
El p r o c e d í mi en to de As i gnac i ón b á s i ca e s un método de 
t r a b a j o programado, b a l a n c e a n d o c o s t o y n e c e s i d a d e s jn 
d i s p o n i b i l i d a d de r e c u r s o s y d u r a c i ó n . 
COMO ESTABLECER PRIORIDADES. 
Ta r a l a ni v e l a c i ón y a s i g n a c i ón de r e c u r s o s , 1 as p r i o r í d s 
n e c e s i t a n s e r e s t a b l e c i d a s . L a s p r i o r i dades t i enen que r 
a s i g n a d a s p a r a I o s r e c u r s o s , p a r a 1 a s a c t i v i dades y •"• ambi én ¡ a 
p r o y e c t o s . E s to e s porque en muchos c a s o s 1 o s r e c u r s o s t>on s 
c a r o s , o en o t r o s , hay menos di sponi b i1 i dad . 
En e l c a s o de l a s a c t i v i d a d e s , a l g u n a s de e l l a , t i e n e n ts 
impacto o i n f l u e n c i a en l a d u r a c i ó n t o t a l d e l p r o y e c t o o : ob re *1 
c o s t o t o t a l . Un e j e m p l o t I p i c o e s que e l r e t r a s o de s 
ac Li vidades cr i t i c a s , r e t r a s a r á n inmed ia tamente i n 1 
p r c y e c t o . P e r o 1 a s a c t i v i d ades que t i enen h o l g u * ( pe r ^ 
e x t r a de t i empo en donde una a c t i v i dad puede ser programada s i n 
r e t r a s a r el p r o y e c t o ) , r e t r a s a r a n el p r o y e c t o so l amente s i e s t e . 
r e t r a s o es m&s g r ande que su h o l g u r a . Con l o a n t & r i o r , se puede 
ob se r va r que 1 a h o l g u r a mi ni ma e s una manera de e s t a b i ece r o dar 
a l guna p r i o r i d a d a a c t i v i d a d e s . 
En el c a s o de m u l t i p r o y e c t o s , e l c o n t r a t i s t a t i e n e que 
dec i di r cu SI p r o y e c t o t e n d r á pr i o r i dad en l a a s i gnac i ü>n de 
r e c u r s o s . E s to sucede cuando l a compafíia t i e n e muchos c o n t r a t o s 
a l mismo t iempo con r e c u r s o s comunes. Un e j e m p l o s i m p l e es l a 
a s i g n a c i ó n de l a - fuerza t o t a l de t r a b a j o o e q u i p o . E s t a 
a s i g n a c i ó n t i e n e que se r d e c i d i d a a c o r d e a l o s d a t o s de du r ac i ón 
de 1 os p r o y e c t o s , 1 a i mportanci a de cada uno, e l c o s t o de e l l o s , 
e t c . 
El orden pa r a s e l e c c i onar y e s t a b l e c e r pr i or i dades en l a s 
a c t i v i d a d e s han s i d o muchos y muy v a r i a d o s l o s e s t u d i o s he3 líos 
par s t a l -f i n. Muy buenas c o n c l u s i o n e s han s i do tomadas de 1 os 
e s t u d i o s de E. W. D a v i s ( 7 ) en 1975. El e s t a b l e c i ó e l orden de 
l a s a c t i v i d a d e s de acue rdo a su h o l g u r a , • di ó e l mejor de 1 os 
r e s u l t a d o s en l a d u r a c i fon t o t a l de l p r o y e c t o y después en l a 
A s i gnac i ón de r e c u r s o s . El l l amó a e s t a r e g l a INSLK ( 'mmun 
j o b s l a c l ' ) y l a comparó con o t r a s r e g l a s . 
BASES PARA LAS PRIORIDADES. 
1>. A s i gna r r e c u r s o s a l a a c t i v i d a d que e s t á t e n i e n d o l >or 
h o l g u r a t o t a l . 
2 ) . A<-ign<Tción pa r a l a a c t i v i d a d que r e q u i e r e f1 nay q 
de r e c u r s o s por d i a . 
3 ) . A s i g n a c i ó n para l a a c t i v i d a d que e s t á usando e l nCimero más 
g rande de r e c u r s o s . 
4 ) . A s i g n a r l a a c t i v i d a d con el menor i j , e s t o una a c t i v i d a d 
a l t a en l a s e c u e n c i a . Por e j e m . , s i e s t o ex i st e e n t r e 1 -2 y 
J -3 , 1 - 2 ob tendr i a l a p r e f e r e n c i a . 
5 ) . C o n s i d e r a r l a s e c u e n c i a . 
RECURSOS NO LIMITADOS. 
C u a l q u i e r a c t i v i d a d con h o l g u r a , t i e n e v a r i o s p o s i b l e s 
t i empos de i n i c i o . La r e d de a c t i v i d a d e s , l a r u t a c r i t i c a y l a s 
•fechas de i n i c i o y t e r m i n a c i ó n -forman p a r t e del p l a n de l 
p r o y e c t o . Un p l an s eme j an te es i n c l u i d o con l a s u p o s i c i ó n de 
que t o d o s l o s r e c u r s o s e s t a r á n d i s p o n i b l e s . Pa ra empezar a 
anal i ? ar l o s r e c u r s o s s e t i enen 1 os r eque r i mi t n t o s t o t a l e s por 
uni dad de t i empo, pa r a l o cual n c c e s i t a m o s : 
1. Un di agrama de f1 echas o p r ecedenc i a s con 1 as ae ti v i d ^ d e s en 
secur-nci a . 
2» La f u e r z a de t r a b a j o , e qu i po o c a p i t a l r e q u e r i d o s pa r a r_f.<da 
act i vi dad. 
Si son lunarias l a s columnas de l o s recurso : » A*t = , ...a 
numero t o t a l de d i as -hombre n e c e s a r i o s p a r a c i p l e t ar • »te 
p r o v e c t o F?S o b t e n i d o . Es ta suma es d i v i d i d a entre; l a s a tófi 
de l p r o y e c t o pa r a ob tener un nCimero promedio r e q u e r í j f r d* 
di a . 
Fst © níimsro promedi o p o d r í a no se r e l mejor par a l os 
r enuer i mi en to s dt? t o d a s Jas a c t i v i d a d e s , p e r o e s t o p r ovee un 
punto r a z o n a b l e pa r a comenzar. Si l o s r e c u r s o s n e c e s a r i o s pa r a 
t o d a s l a s a c t i v i d.?des son e n c o n t r a d o s , e s t o r e p r e s e n t a c a s i l a 
u t i l i z a c i ó n máxima de d i s p o n i b i l i d a d de r e c u r s o s . 5 in embargo, 
se debe tomar en cuenta que e s t e número promedi o podr í a no ser 
menor que e l nümero de r e c u r s o s r e q u e r i d o s p a r a una a c t i v idad 
f ín ica . 
RECURSOS LIMITADOS. 
O rd ina r i amente , l a s T é c n i c a s de programac ión del Camino 
Cr i t i co , no toman en cuenta l a cant i dad de¿ requer imi en to s de 
r e r u r s o s o sus pos i b l e s 1 i m i t a c i o n e s pa r a su a s i g n a c i ó n , 
s o l amente asumen sus t i empos de i n i c i o s , en donde una a c t i v i d a d 
puede s e r comenzada tan p ron to como sus p r e d e c e s o r a s hayan s i d o 
t 5 r m i n s d a s . Con tocias l a s a c t i v i d a d e s comenzando tan p r on to como 
sea p o s i b l e , una programac ión en sus p r im e r o s t iempos de i n i c i o 
e s c r e a d a . 
Si mi 1 ármente, cuando t o d a s l a s a c t i v i d a d e s son pr ugr afir as 
en s-u fil t i mo t i empo de i ni ci o, todas 1 as a c t i v i dades s e r e t r c an 
hns ta donde es p o s i b l e convi r t i l indóse en c r í t i c a s . > n g&nw -il , 
l ? l i m i t a c i ó n de r e c u r s o s r aduce l a c a n t i d a d de huí ju ra en i a 
p rog ramac ión y l a h o l g u r a depende del orden de prec&d nc i a d a s 
a c t i v i d a d e s y de l a a s i g n a c i ó n de r e c u r s o s . 
La prDgrsmación de p r o y e c t o s , con r e c u r s o s liirr dos r s 
prob lema con muchas s o l u c i o n e s . Cri donde ' e s t d s s o l u c i iies 
r e p r e s e n t a n di f e r e n t e s programas de acue rdo a 1us 1 imi Les f o » 
de r e c u r s o s . E s to t i ene e l e f e c t o de pr opo rc i onar r c su l tado. en 
1 os hi s togramas de r e c u r s o s pa r a dete rminar 1 os me joi es ni v r-s 
de r e c u r s o s que deben a s i g n a r s e al p r o y e c t o . 
Cuando e x i s t e n r e c u r s o s l i m i t a d o s en l a c a n t i d a d de recur ^ua 
d i s p o n i b l e s pa r a e l p r o y e c t o , l o s p rob l emas os d i s p o n i b i l i d a d 
r e g u l a r m e n t e r e t r a s a n el p r o y e c t o . El o b j e t i v o uc l o Asigri. LC.. 
de r e c u r s o s f?s e n c o n t r a r l a menor d u r a c i ó n par a e l pr u y _ c 
c o n r i d e r a n d o l a d i s p o n i b i l i d a d de Í scurst -a . ¡_{_Í<b preyr ili«*» 
b à « ' eos do i n i c i o tempi ano \ : cr.cisr. £ cr eor d j . i f l i c t ü i , , debí r . a 
1 ?> icm^ridn d=v gran nùmero clri' t r a b a j a d o r e s d u r a n t e a3 gurios < ia » 
del n r oyec to . Si s e s abe que s& d i s p o n e s ó l o u - u.n nCimer r de 
t r a b a j a d o r e s l i m i t a d o en p I à r e a donde e s t à s i t u a d o el p r o y e c t o o 
s i s e proveen p ronto l o s r e c u r s o s p a r a una t a r e a tn pai tic¿ a r , 
l a n i v e l a r í a n ayudará a di sminuir" e s t a s demandai, di ai" i a s a ¡ in 
de Que Queden d r n t r n ds? l o e l i m i t e s p r e e s c r i t o s . 
2 . 3 . 1 . MODELO SHAFFER. 
Es t e motorio u t i l i z a l o s r e c u r s o s de que se 
rp.?nr-¡"=i q'»e = •> no «r>o cuenta con l o s r e c u r s o s nec. 
nr c n r amac i ón, s s harf- una rc-f or muí dCi ón dfc? d i cí'io 
r e c u r s o ? d i s p o n i b l e s ( l i m i t a d o s ) , t r a t a n a o 
r e-f nrmul aci ón sr»a en e l menor c o s t o p o s i b l e . 
'\ s [ )one, d_ val 
. a r i OÍ par. >J 
i hjr ama < n 1 os 
< que a 
V e n t a j a s . 
* Pi ig»-?na de ticuc-rdo a l o s r e c u r o s d i s p o n i b l e s . . 
* Per mi te? l a n i v e l ac i ón de v a r i o s r ecu r sos a l a vez 
Desvent a j a s . 
* l s r.ayori a de 1 as v ece s aumenta l a du r ac i ón dtíl pi o 7 e c t o . 
* No es ópt i mo. 
* Per mi t e f 1 u c t u a c i ones e n t r e 1 os r e c u r s o s . 
* Ai t.er a 1 a r e d . 
Procedimi ento . 
1 . P r e p a r a r uno t a b l a enl i a tando 1 as ¿*cti vi dadet- con sus 
p r e c e d e n c i a s , du r ac i ón TPF ( t i empo de p r on to f i n ) y T U ( t i empo 
d^ t a r d e i n i c i o ) , sus t a s a s de r e c u r s o s ( r e c u r s u s n e c e s a r i o s ) , 
an'. comn su c a n t i d a d máxima d i s p o n i b l e . 
2. Di bu j a r un d iagrama de b a r r a s , sumar izando di ?i a d í a l a s t as 
de r ecu r ; ; o s . 
7. A n a l i z a r l a s t a s a s d i a r i a s de r e c u r s o s y dLtcrmina. s i se 
curpp] e con 1 «3S di sponi b i1 i dades . Cuando no se cumpla con l o 
a n t e r i o r , hacer una r e f o r m u í a c i ó n de l programa r >n l o s recu - s 
di sponi b l e s . 
A. De l a s a c t i v i d a d e s en c o n f l i c t o , tomar el s i g u i e n t e c r i t o 
mara conocer su p r i o r i dad. 
Act i vi dadc-c con Mi ni mo TPF = x 
mo TTI = y 
m t o n c e s s e r á r e q u i s i t o de y 
l!r«cQ» l a s • c o r r e c c i o n e s o r i g i n a d a s por Jos uanibK.s ijc.-.i 
Mo. 4 . 
- ^'epeir i r ] os pa so s No. 7., " y 5 h ^ s t a que r 1 i r<> t .j 
conel ni do. 
7 . Por ú 1 t i mo, hacer una re - fo rmulac ión de l a r e d , e l im inando l o s 
r e q u i s i t o s r e d u n d a n t e s . 
8. De l a s act i v i d a d e s en c o n f l i c t o , secuenc i ar p r imero 1 as que 
produzcan el mi ni mo i ncremento en l a d u r a c i ón. Cuando hay e l 
c a s o e s p e c i a l donde x = y se debe e s c o g e r l a segunda me jo r . 
2 . 3 . 2 . METODO FONDAHL. 
Es un método heur i s t i co que aunque no es ó p t i mo, p r o p o r c i o n a 
r é s u l t a d o s muy ce r canos al ópt imo . Programa de acue rdo a 1 os 
r e c u r s o s di sponi b l e s . Es un método que p r o p e r e i ona r e s u l t a d o s 
r&pi dos . 
V e n t a j a s . 
* Proq^ama de acuerdo a r e c u r s o s d i s p o n i b l e s . 
* Pe su l t a r i o s r á p i d o s . 
* R e s u l t a d o s muy c e r c anos a l ópt imo. 
* Puede u t i l i z a r s e pa r a v a r i o s r e c u r s o s . 
D e s v e n t a j a s . 
* No es ópt imo. 
* Piirrir a l a r g a r l a du rac ión del programa. 
* Mn e v i t a l a s f 1 u c t u a c i o n e s de r e c u r s o s . 
P r o c e d i m i e n t o . 
J . P r e p a r a r uno t a b l a de? l a s a c t i v i d a d e s con ' • > * > 
dur.-nrri onps, TPI y t a s a s de r e c u r s o s . 
2. En una g r á f i c a de b a r r a s , o rdena r l a s a c t i v i d a d e s de a cue rdo a 
su T P I , programando p r imero l a a c t i v i d a d que t enga e l menor TPI • 
r e s p e t a n d o s u s p r e c e d e n c i a s y s i n exceder 1 os r e c u r s o s . 
3 . Cuando e x i s t a n a c t i v i d a d e s en c o n f l i c t o (empatadas ) 
programar1 as en d i f e r e n t e orden p a r a d e f i n i r cuá l e s l a mejor 
opci 6n. 
4. A g r e g a r a c t i v i dad por a c t i v i d a d a l a g r á f i c a de Gant t , de 
a cue rdo al orden de l o s T P I , r e s p e t a n d o r e q u i s i t o s y r e o rfaos 
di sponi b l e s . , 
5.. R e p e t i r e l p a so No. 4 h a s t a f i n a l i z a r e l p r o y e c t o . 
2 . 4 . OTROS MODELOS. 
2 . 4 . 1 . MODELO DEL MOMENTO MINIMO. 
En el modelo de l Momento Mínimo (11) p a r a n i v e l a c i ó n de 
r e c u r s o s , se supone que hay un momento del h i s t o j r a m a que es 
mínimo y pa r a que el p r o c e d i m i e n t o sea v á l i d o , s e t ¿be v e r i f i c a r 
di cho s u p u e s t o . 
E s t e modelo comienza de l a misma forma que e l T r a ü r i n a l . 
L a s sumas de r e c u r s o s di a r i os p a r a un r e c u r s o e l eyi <' "», ^e 
determinan p r imero supon i en do que 1 as ac t i vi dad»- e s t án r» -'^ u 
pos i c i ón de t iempo p r o n t o de i n i c i o . S in embargo, en j r de 
e l eg i r un 1 í mi t e de p rueba , s e ca l cu l a un f a c t o r _> me j i i ento 
de r e c u r s o s pa ra t o d a s l a s a c t i v i d a d e s del ü l t i > f j¿so 
s ecuenc i a l . 
De e s t o s c á l c u l o s s e determina el f a c t o r mr uto 
pos i t i vn más 1 a r g o y s e cambi a l a a e t i vi dad r e i a c i onaua con è? i . 
E s t o s dos p r o c e s o s s e r e p i t e n en forma s u c e s i v a en cada i so 
e e c u e n c i a l ha s t a l l e g a r a l p r ime ro . Entonces s e r e p i t e n o t r d j&z 
l o s c & l c u l o s , comenzando por e l p r imer pa so secuenc ia y 
te rminando en e l 01 t imo. Las sumas de r e c u r s o s dx <* i os 
r e s u l t a n t e s son l a s que p r o p o r c i o n a n el momento mi ni mu y 
r e p r e s e n t a n l a s demandas de r e c u r s o s n i v e l a d o s . 
T iene l a v e n t a j a de que no amp l i a l a d u r a c i ó n dí.-i proy&c c.o, 
no t i e n d e a p r o d u c i r un aumento de recursos , h a c i a e l f i n a l oei 
p r o v e c t o , p e r o si t i e n d e a dcir l a s mayor*es dc-mcmc.«-.". :¡o recni ¿ds 
du r an te Ja p a r t e c e n t r a l de-3 t iempo de d u r a c i ó n . Adema^, t-i 
ííif'hcdo e pi oríe usar p a r a a ju s t . a r l o s r e c u r s o s a l h i s t o g r a.íid de 
ílcrij ' v a de r e c u r s o s p r ede t e rm inado , p e r m i t i e n d o al aon Lr i a ta 
errr; .tr e j -ar e s t r echamente sus di s p o n i b i 1 i dades de rocur s o s . 
Tir.-ne l a d e s v e n t a j a do que 
do lo? r e c u r s o s , 1 s o l u c i o n e s 
pprn i t e l a n i v e l a c i ó n de un s o l o 
no e v i t a t o d a s l a s l u c t u a c i o i íes 
manuales t i e n d e n a r l e n t i ¿ y 
r e c u r s o a l a v e r . 
2 . 4 . 2 . MODELO SPAR-1 DE WIEST. 
í'.n- de l o s más r e c i e n t e s d e s c u b r i m i e n t o s de pi ¡ v.edi- * ' ' ¡ l os 
de programaci ón, dado por Wi e s t ( 2 1 ) , es 11 i j d o . R- 1 
f Schedul i ng F r ogram f or Al l o c a t i on Resou rce s ) . vie ' i s a i |je 
cada p r o y e c t o es d e s c r i tD por un di agrama de f 1 ec.h on t e 
i '-i) r i o as i gnado?. y d u r a c i ó n dada , en donde l a s m i d a 
p r o y e c t o son o rdenadas de a cue rdo a l a programación de su h o l g u r a 
menor y l a programaci ón a c t u a l toma el 1ugar de l a uní dad de . 
t i empo del p r i m e r o p a r a e l til t imo-
Es capaz de manejar uno o m ü l t i p l e s p r o y e c t o s h a s t a de 1, 200 
act i vi dades , 500 nodos y 12 di f © r e n t e s t i pos de r e c u r s o s , on 
r e q u e r í mi en to s i i j o s o v a r i a b l e s y 11 mi t e s de r e c u r s o s c o n s t a n t e s 
o v a r i a b l e s . 
E s t e programa e s t á basado en t r e s n i v e l e s h e u r í s t i c o s . El 
pr i mer ni ve ! e s de a s i g n a c i ó n s e r i a l , p e r i o d o por per i odo, 
r e c u r s o s p a r a l a s a c t i v i d a d e s l i s t a d a s en orden de su t iempo 
p ron to de i n i c i o . En segundo n i v e l , l a s a c t i v i d a d e s son 
programadas p a r a i n i c i a r con el p r i mer per i odo s e l e c c i o. lándcI a s 
de e s a l i s t a de acuerdo a d i s p o n i b i l i d a d y e l orden de su holc tra 
t o t a l . El ú l t i m o n i v e l heur i s t i c o , es l a r ep rog ramac i ón de 15 
a c t i v i d a d e s no c r í t i c a s , h a s t a donde sea p o s i b l e p a r a p rog re r 
a c t i v i d a d e s c r i t i c a s s i n h o l g u r a con l o s r e c u r s o s l i b r e s . 
2 . 4 , 3 . MODELO RAMPS. 
Fué d e s a r r o l l a d o independ ientemente del modelo 5PAK- Í . Rf PS 
Rf?source A l l o c a t i o n and M u l t i p r o j e c t . Schedu l ing ( 1 3 ) , es.tá b \ du 
en itn d iagrama cíe f l e c h a s , e l cuá l es u t i l i z a d o pa r a i ^ d o 
p r o y e c t o . Ambos modelos t i e n e n t r e s c a r g a s de rc-cur sos y„, i:íempo 
pst i mr<do para rada a c t i v i d a d . 
RAMPS per mi t e una v a r i a c i ó n en e l t o t a l de hur «s-homb» » j ar «J 
1 os t r e s ni vel es. heur i s t i c o s , también i n c l u y e e l , to un J 
se i n c u r r e por l a i nt .errupción en l a e j e c u c i ó n de l a s a c t i v i d a d e s 
una ves que e l t r a b a j o ha s i d o empezado. 
El n i v e l del p r o y e c t o i n c l u y e , f e c h a de pr rito i n i c i o , 
du rac i ón, penal i z a c i ón por r e t r a s o o como una al t e r n a t i va y 
p r i o r i dades de l p r o y e c t o . 
Con l a di sooni b i1 i dad de r e c u r s o s , l a i n fo rmac i un dada debe 
s e r , p a r a cada pe r i odo de t i empo, e l c o s t o normal y f_1 nùmero de 
uni dades di sponi bl e s pa r a cada t i p o de r e c u r s o s , e l nùmero t ra 
de un idade s y su c o s t o , y cuá l p o d r í a e s t a r d i s p o n i b l e pa r a 
t iempo e n t r a y s u b c o n t r a t o s . 
Fi nal mente, 1 os o b j e t i v o s de l a p r o g r a m a d in deben es. di-
ri i ©puestos de acue rdo a su i m p o r t a n c i a , minimizan o e l t i empo 
muerto de l o s r e c u r s o s , maxi mizando el nùmero de combinac iones de 
1 as a c t i v i d a d e s programadas , ev i t ando 1 as i n t e r r u p e ones de <ns 
a c t i v i d a d e s , e t c . 
I I I . DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO DE NIVELACION 
GENERACION DE ALTERNATIVAS DE PROGRAMAS. 
Y 
3 . 1 . INTRODUCCION. 
En l a Indus.tr i a de l a Cons t rucc i ón , hay muchos casos t-,n 
donde l a cant i dad de un r e c u r s o de un p r o y e c t o en p a r t i c u l a r , no 
debe de exceder c i e r t o s 1 i mi t e s di ar i os deb i do a l a 
d i s p o n i b i l i d a d de c-mpleados que se e s p e r a , a l uso dtrl e qu i po a 
l a s 1 i m i t a c i o n s s de e s p a c i o e s p e r a d o , e t c . 
P l a n e a r p r o y e c t o s con r e c u r s o s r e s t r i ngi dos es una t ¡ r e a 
d i f í c i l y p r e d e c i r su durac i ón depende de 1 as c a r a c t e r í s t i c a s de 
1 .=i r e d , de sus r e q u e r i m i e n t o s y l a d i s p o n i b i l i d a d de di chos 
r e c u r s o s . E s to s l i m i t e s d i a r i o s de r e c u r s o s r e s t r i n g e n l a s 
p o s i c i o n e s de t iempo de l a s a c t i v i d a d e s por" l o que es impor tante 
t o m a r l a s en cuenta a f i n des l o g r a r una a d m i n i s t r a c i ó n e f e c t i v a . 
A l guna s verer> es d i f í c i l e s t a b l e c e r e s t&nda r e s adecuados pa ra 
medir l a e f e c t i v i d a d de l a p rog ramac ión de un p r o y e c t o , p i r q u e 
e s t o depende de su s i t u a c i ón y sus r e q u e r í mi e n t o s . 
En l a mayoría de l o s p r o y e c t o s programados y i j ecuta r fos en 
1 a prátet i c a , e l p r oce so que se s i gue c s ¡ 
a ) . Determi nar 1 as a c t i v i d a d e s del p r o y e c t o y sus r c l c c i onc*s Je 
p r e c e d s n c i a s . 
b>„ Determinar l a du r ac i ón y l a c a n t i d a d de revoursos r ¿r i a 
p a r a caria a c t i v i d a d . 
c ) . C a l c u l a r e l comino c r i t i co y l a d u r a c i ó n del p r o y e c l u . 
d ) . Si l a du rac ión es maye." que l o e s p e r a d a , -ntunees 
de di smi n u i r l a , a c e l e r a n d o al gimas a c t i v i d a d e s . 
e ) . Si l a d u r a c i ó n es a c e p t a b l e , se a s i gnan r e c u r s o s a 1 as 
ac t i vi dades y s e c a l c u l a n 1 os r eque r i mi en to s t o t a l e s . 
f ) . S o l o en c o n t a d a s o c a s i o n e s s e e f e c t ú a n n i v e l a c i o n e s de 
r e c u r s o s . 
t.os p rob l emas con e s t e p r o c e d i m i e n t o son: 
a ) . No se cuenta con o b j e t i v o s combinados de co.->to, du r ac i ón y 
d i s p o n i b i l i d a d de r e c u r s o s . 
b> . Las a d e c u a c i o n e s a l a d u r a c i ó n del p r o y e c t o y/o n i v e l a c i ó n 
de r e c u r s o s s e e fect t ian m o d i f i c a n d o una s o l a v a r i « b l e a l a 
ven . 
c> . Por e i i n c i s o b, no se cuenta con una ídcu yenera l de ¡iu 
i nteractt ian dos o más v a r i a b l e s a l a vez . 
El o b j e t i v o de e s t e c a p i t u l o e s d e s a r r o l 1 ar » p roced ida <_o 
de n i v e l a c i ó n y g e n e r a c i ó n de a l t e r n a t i v a s de p rogramac ión de 
p r o y e c t o , que pe rmi ta s e l e c c i o n a r f á c i l m e n t e l a rrejor « I t e r n a r v¿s 
de acuerdo a l o s pa rámet ros de c o s t o , du rac ión y d i s p o n i b i l =td 
de r e c u r s o s . 
3 . 2 . PARAMETROS DEL PROCEDIMIENTO. 
! a mayor ía de l o s modelos toma en cuenta so lamente i a 
r e l a c i ó n que e x i s t e e n t r e el c o s t o y l a d u r a c i ó n , en don 
p o s i b l e s comb inac iones de e s t a s dos v a r i a b l e s g ene ra r án i U r. 
o p c i o n e s de p rog ramac ión , pud iendo de e s t a forma e l e g i r 1 < le 
n;3e ce adccóe a l a s r e s t r i c c i o n e s del p r o y e c t o en cu -n o { 
0 du rac i ón. 
Para e l d e s a r r o l 1 o de e s t e p roced i mi ento se turna también en 
cuenta 1 a v a r i a b l e v a r i aci ón de r e c u r s o s , que en combi nac í ón ton 
1 as v a r i abl e s a n t e r i o r e s < c o s t o y durac i ón) , ampl i an más r»l 
panorama de 1 a programaci ón, ya que e n t r e més e spec i f i cado sea un 
p r o y e c t o , més e f i c i en t e s e r & su admi ni s t r a e i ón. 
Un gran prob lema al que se e n f r e n t a e l a d m i n i s t r a d o r , e s e l 
hecho de una a l t a v a r i a c i ó n de r e c u r s o s , ya que e s t o i m p l i c a 
v a r i a s c o s a s : 
a ) . F r e cuen te s c o n t r a t a c i o n e s y d e s p i d o s de p e r s o n a l . 
b ) . Mayor c an t i dad de r e c u r s o s si.ibi.it i 1 i z a d o s . 
c >. Mantener r e c u r s o s c o n t r a t a d o s s i n n e c e s i t a r 1 os pa ra que ten 
d i s p o n i b l e s a l momento en que se vayan a u t i l i z a r . 
d > . Re i n c u r r e en g a s t o s mayor es por g a s t o s mnecesa t en 
p e r s o n a l . p o r una mal a admi ni s t r a c i ón. 
De acue rdo a l o a n t e r i o r , t e n e r r e c u r s o s c o n t r a t a d o s pa r a 
que e s t §n di s pon i b l e s cuando s ea n e c e s a r i o , o en su def - c t o , 
c o n t r a t a r y riespedir pe r sona l segñn l a s n e c e s i d a d e s , es un g ran 
pr ohl orna, no só l o por 1 os g a s t o s en que se i n c u r r e n , s i no i „-¿mb i én 
por !? b a j a de p r o d u c t i v i d a d del p e r sona l c o n t r a t a d o , ya que 
neces i t a t i empo pa ra conocer el p r o y e c t o que e s t a r e a l i z a n d o por 
l o que su p r o d u c t i v i d a d es menor, a s i como una b a j 5 pi oductiv1 md 
por miedo al d e s p i d o al t é rmino del t r a b a j o . 
Ot ro punto impor t an te os que e n t r e más se l c j ' 1 «. ' d 
de r e c u r s o s con 1 os que se e s t á r e a l i z ando un p r o y e c t o de l a 
c an t i dad i dónea o conveni en te p a r a su r e a l i z a c i ó n , mayor s e r á l a 
c a n t i dad subu t i1 i z a d a de r e c u r s o s que no se n e c e s i t a n , 
i n c u r r i endo en mayores g a s t o s y b a j a p r oduc t i v i da i. 
3 . 3 . EQUILIBRIO ENTRE VARIACION DE RECURSOS, COSTJ Y 
DURACION DEL PROYECTO. 
El o b j e t i v o p r i n c i p a l e s encon t r a r e l v a l o r ópt imo de dos 
v a r i a b l e s dado que l a o t r a t i e n e una r e s t r i c c i ó n de menor o i g u a l 
que un v a l o r . De t a l manera que s i tenemos l a riuraci ón como 
r e s t r i c c i ó n , e s d e c i r , tenemos a n u e s t r a d i s p o n i b i l i d a d l a 
c a n t i d a d que s e d e s e e de r e c u r s o s y e l c o s t o t o t a l de l p r o y e c t o 
no i n t e r f i e r e p a r a 1 a toma de d e s i c i ones , s e debe ^r, cont ra . l a 
a s i g n a c i ó n de r e c u r s o s que minimize su v a r i a c i ó n y que sea a l 
menor c o s t o t o t a l p e r o con una d u r a c i ó n menor o i g u a l que una 
de te rminada o f i j a . La c a n t i d a d de r e c u r s o s debe se r 1 a 
c o n v e n i e n t e , p a r a no a l a r g a r i n n e c e s a r i á m e n t e 1 a durac i ón de l 
p r o y e c t o ya que é s t a e s - f i j a . D icha c a n t i d a d debe se r 1 a 
adecuada p a r a no t e n e r r e c u r s o s s u b u t i 1 i z a d o s y b e r l a sne^or 
s o l u c i ó n e n t r e v a r i a s opc i ones , ya que cuando se ha f i j a t í D a 
du r ac i ón de un p royec t o , 1 a mayor i a de 1 as v e c e s ex i s t e un co<- o 
de b o n i f i c a c i ó n por t e rm ina r an t e s de l o c o n t r a t a d o y un i j t o e 
penal i z a c i ó n por t e rm ina r d e spué s . 
El o b j e t i v o de t e r m i n a r a n t e s o en l a f e c h a c o u ' r 
puede no se r 1 a mejor s o l u c i ó n s i tomamos en cu tn t a e l 
t o t a l , ya que a l g u n a s v e c e s c o n s i d e r a n d o e l c o s t o d¡3 penal i 
da , 
• j rto 
r ' 
y/o b o n i f i c a c i ó n , t e rminar después de l o p l a n e a d o puede ser l a 
mejor s o l u c i ó n en cuanto a c o s t o t o t a l s e r e f i e r e , ,iues s e l o g r a » 
l a mi ni mizac ión del c o s t o t o t a l . E s t o es v a r i ando l a cant i dad 
de r e c u r s o s n e c e s a r i o s p a r a l a e j e c u c i ó n de l p r o y e c t o y de e s t a 
forma encon t r a r su v a l o r ópt imo. 
3 . 4 . PROCEDIMIENTO DE GENERACION DE OPCIONES DE PROGRAMAS. 
3 . 4 . 1. SUPOSICIONES. 
El p roced i mi ento se d e s a r r o l l ó a p a r t i r de v a r i os s u p u e s t o s : 
a ) . Si s e cambi a l a di spon i b i 1 i dad de 1os r e c u r s o s en l a 
p rog ramac ión de un p r o y e c t o , e s t e cambiará su d u r a c i ó n y c o s t o 
t o t a l . 
b ) . Después de ci e r t o n i v e l de d i s p o n i b i 1 i dad , e n t r e más 
d i s p o n i b i l i d a d de r e c u r s o s t e n g a un p r o y e c t o , mayor serí i l a 
c a n t i d a d de r e c u r s o s no u t i l i z a d o s p e r o s i p a g a d o s . 
c> . El c o s t o i n d i r e c t o aumenta conforme aumenta 1 durac i 6. ie l 
p r o y e c t o . 
d ) . P a r a e l d e s a r r o l l o de l p r o c e d i mi e n t o de ni ve acic. n s e ió 
s ó l amente un r e c u r s o . 
e > . Se puede c o n t r a t a r y d e s c o n t r a t a r s i n c o s t o a l ino. 
f ) . La du r ac i ón y c o s t o de cada a c t i v i d a d e s t á en ' 'unción t l a 
c a n t i d a d de r e c u r s o s a s i g n a d o s . 
g ) . P a r a e l Cos to de B o n i f i c a c i ó n se l e supone un . o s t o d i o 
de 5 .00 y pa r a e l de Penal i z a c i ón un c o s t o d i a r i o de K 00. 
3 . 4 . 2 . DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO. 
En e l p r oced i miento que a c o n t i n u a c i ó n e x p l i r i r e 
u t i l i z ó e l mismo p r i n c i p i o de l PERT en cuanto a pr , r " i ra 
cada a c t i v i d a d t r e s t i empos de t e r m i n a c i ó n , e l minimo, e l normal 
y e l máximo, con i g u a l r e q u e r i m i e n t o de r e c u r s o s por t o t a l Je 
a c t i v i d a d p e r o con d i f e r e n t e r e q u e r i m i e n t o por p e r i o d o . 
Comenzando con 1 a e l a b o r a c i ó n de 1 as r e d e s de p r e c e d e n c i as y 
a s i g n a n d o 1 a d u r a c i ó n de l a s a c t i v i d a d e s , s e c a l c u l a r o n por medio 
del CPM l o s v a l o r e s de l a du r ac i ón de l o s p r o y e c t o s , f e c h a s de 
i ni c i o , f e c h a s de t e r m i n a c i ó n y h o l g u r a s . E s t a d u r a c i ó n se 11 amó 
Tiempo Normal d e l p r o y e c t o . 
A p a r t i r de e s t e Tiempo Normal s e d e s a r r o l l a r o n o t r o s los 
t i empos de durac i ón . El Ti empo Mi ni mo y e l Ti empo Máxi uto, o s 
c u a l e s b a s ándose en l o s d a to s de l Tiempo Normal s e dt -^urro i <n 
de l a s i g u i e n t e manera: 
P a r a l a d u r a c i ó n en Ti empo Mi ni mo, s e a c o r t a r o n JS 
d u r a c i o n e s de t o d a s l a s a c t i v i d a d e s h a s t a un máximo de l a mit a 
1 as ac t i v i dades con ntimero de du rac i ón par y a l a mitad mfes uno, 
a l a s a c t i v i dades con níimero de du rac i ón i mpar <=,egCin e l MoH 1 o 
W ies t (21 ) e l cua l l o u t i l i z a como una forma de d ' s i n u i r a s 
f 1 u c t u a c i ones y acomodar 1 as ac t i v i dades p a r a -*u mfe^  a 
u t i 1 i z a c i ón. 
En e l Ti empo Máximo se sumaron l a s h o l g u r s que e 
obtuv i e ron en l a du r ac i ón a t i empo normal , a l a s du ci oríes e 
l a s a c t i v i d a d e s que l a s t e n i a n , pa r a de e s t a f o rma , d ismir r 
) js r e q u e r i m i e n t o s d i a r i o s de r e c u r s o s p e r o s i n a fet ' i 
Por e j e m p l o , s í tenemos una a c t i v i d a d 1 con una d u r a c i ó n de 4 
d í a s y un r e q u e r i m i e n t o d i a r i o de r e c u r s o s de 5, da una suma • 
t o t a l de r e c u r s o s p a r a l a s a c t i v i d a d 1 de 12. Si e s t a a c t i v i d a d 
t i ene una h o l g u r a de 2 di a s , e s t a h o l g u r a s e sumará a l a du r ac i ón 
que es 4, dando un t o t a l de 6 d i a s p a r a l a a c t i v i d a d 1. Entonces 
l a c a n t i d a d de r e q u e r i m i e n t o d i a r i o de r e c u r s o s e s 2 po rque 12 
que e s e l t o t a l de l a a c t i v i d a d e n t r e 6 d i a s en que s e incrementó 
l a a c t i v i d a d da un t o t a l d i a r i o de r e q u e r i m i e n t o de r e c u r s o s de 
d o s . Como s e puede o b s e r v a r , e s l a misma c a n t i d a d t o t a l de 
r e q u e r i mi en to s pa ra l a a c t i v i d a d 1, l o Cini co que cambi ó fufe l a 
du rac i ón de l a a c t i v i d a d y l a d i sminuc i ón de l o s r e c u r s o s 
d i a r i o s e s pa r a d i s m i n u i r l o s p i c o s de l o s h i s t o g r a m a s . 
En b a s e a l o a n t e r i o r , s e d e s a r r o l l a r o n una s e r i e de 
programas de p r o y e c t o que s e p rogramaron en su t iempo de p r on to 
i n i c i o , que s e denominaré <ASAP, As Soon As P o s s i b l e ) y su t iempo 
de t a r d e i n i c i o (ALAP, As L a t e As P o s s i b l e ) r e s u l t a n d o una ^an 
v a r i e d a d de t iempos de i n i c i o y t e r m i n a c i ó n de l o s p r o y e c t o s . 
Con l o s d a t o s a n t e r i o r e s s e i n t r o d u c e a l o s d i f r r _2S 
programas con dos nuevas v a r i a b l e s : 
a ) . Con c a n t i d a d f i j a de r e c u r s o s (Con 4 N i v e l e s de i ' ^ s t r i • ) 
b ) . Con c a n t i dad i l i m i t a d a de r e c u r s o s (Si n Re s t r i r r.ó * n ) 
l o cua l d e s a r r o l l a d i f e r e n t e s o p c i o n e s de p r og r amac i ón . 
Con l o s d a t o s g e n e r a d o s s e c l a s i f i c a r o n l o s pr< ¿ram* .» a 
s i gui e n t e manera: 
Durac ión ( 1 , 2 y 3) Tiempo Mínimo, Normal y Máx , n o 
n i v e l e s de r e s t r i c c i ó n de r e c u r s o s , p rogramadas en su t iempo 
(ASAP) y (ALAP ) ; dando un t o t a l de 30 <3 x 5 x 2) d i f e r e n t e s 
o p c i o n e s de programar un p r o y e c t o . 
3 . 5 . MEDICION DE OPCIONES. 
A p a r t i r de l a s o p c i o n e s d e s a r r o l l a d a s por l a s v a r i a c i o n e s 
en l a c a n t i d a d de r e c u r s o s d i s p o n i b l e s de un r o y e c t o , s e 
p r o s i g u i ó a l a medíc ión de 1 os d a t o s r e s u l t a n t e s , a r a de e s t a 
fo rma, encon t r a r e l v a l o r ópt imo tomando como r e s t r i c c i ó n 
d u r a c i ó n , v a r i a c i ón de r e c u r s o s ó c o s t o , d e j a n d o l a s o t r a s dos 
como v a r i a b l e s . 
3 . 5 . 1 . Duraci ón-
La medi c i ón de l a d u r a c i ón a Tiempo Normal l a pr i mera 
durac i ón que se o b t u v o ) , b a s a d a en l a r ed de p r e c j u n c i a s , se 
c a l c u l ó por medi o de l CPM, r e s u l t a n d o con e s t o l a dt r a c i ó n t o t a l 
del p r o y e c t o . Como se e x p l i c ó a n t e r i o r m e n t e , con " t a dura ión 
s e d e s a r r o l 1 a ron l a s d u r a c i o n e s a Tiempo Máximo y Ti mpo Min ino. 
E s t a s t r e s di f e r e n t e s d u r a c i o n e s f u e r o n tomad -HS como pi t o 
b a s e p a r a e l d e s a r r o l 1 o de o t r a s nuevas d u r a c i o n e s u proyec o , 
en donde l a v a r i a b l e f u é l a c a n t i d a d de r e c u r s o s di 3, r t i b l e s . Al 
v a r i a r l a c a n t i d a d a s i g n a d a de r e c u r s o s a l o s d i f e r n t e s t i e r >os 
de d u r a c i ó n , s e d e s a r r o l 1 a r o n o t r a s o p c i o n e s de ( r. grama ón 
r e s u l t a n d o d i f e r e n t e s v a l o r e s de d u r a c i ó n t o t a l . * r l o 1» 
ex i s t e una r e í a c i ón d i r e c t a e n t r e 1 a c a n t i d d i yn ^da a 
r e c u r s o s a un p r o y e c t o y su d u r a c i ó n t o t a l . 
Todas l a s nuevas opc i ones de durac ión t o t a l de l p r o y e c t o , s e • 
mid ieron por medio de una g r á f i c a de Gant t , (por s e r e s t e e l i p o 
de r e p o r t e a u t i l i z a r ) , en donde s e i nd i can p r e c e d e n c i a s , r e t s o 
de 1 a s a c t i v i d a d e s , d u r a c i o n e s , h o l g u r a s e x i s t e n t e s y tiempc de 
i n i c i o y te rminac i ón de l a s a c t i v i d ade s , ( ve r Apéndi ce I I ) . 
3 . 5 . 2 . Var i ac i ón de Recursos . 
La v a r i ac ión de 1 os r e c u r s o s . g e n e r ó una ser i e de opc iones de 
programación , dando como r e s u l t a d o d i f e r e n t e s h i s t og r amas de 
u t i1 i z a c i ó n de r e c u r s o s . E s to s h i s togramas i n d i c a n l a c an t i dad 
d i a r i a de d i chos r e c u r s o s , n e c e s a r i a pa ra r e a l i z a r e l p r oyec to en 
una f e cha f i j a , as i como su cant idad má>:ima de d i s p o n i b i l ' - i a d , 
( ver Apéndice I I ) . 
Una forma de medir 1 a s f l u c t u a c i o n e s de I os h i s tog r <nas 
formados por 1 a suma de 1 os r e q u e r i m i e n t o s t*i r i o s de 1 a s 
a c t i v i d a d e s programadas, f u é l a suma de l a s d e s v i a c i o n e s a l 
cuadrado ( V a r i a n z a ) , T a b l a No. 3 . 1 , en donde s e t i ^ n e e l 1' i t e 
de 1 os r e c u r s o s di s p o n i b l e s a t r a v é s de t odo e l proy< t o , 
mi di éndose 1 as di f e r e n c i a s e n t r e e s t e 1 imi te y l a c^ní dad 
r e q u e r i d a para é s e d i a , ob t en i endo de esa forma t'na can ' i a d 
numérica de d i chas d e s v i a c i o n e s . 
E s t a s desv i a c i o n e s son I a s c an t i dades de rocpr so<~ , t s e 
t i e n e n d i s p o n i b l e s pa ra e l p r o y e c t o , p e r o que por f a l t a na 
buena e l e c c i ó n en l a c an t i dad adecuada de u t i l i z a c i ó n de os 
r e c u r s o s se d e s p e r d i c i a n , t e n i é n d o l o s en mayores c a n t i d dp s 
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que r e a l m e n t e s e van a u t i l i z a r , 6 l a d u r a c i ó n de l p r o y e c t o 
t e n i e n d o l a misma c a n t i d a d de r e c u r s o s no es l a adecuada . 
Con 1 os d a t o s ob ten i dos mi d i endo 1as f 1 u c t u a c i ones de 1 os 
h i s t o g r a m a s , s e puede o b s e r v a r que a medida que c r e c e l a c a n t i d a d 
de r e c u r s o s , mayores son 1 as f l u c t u a c i o n e s , t o rnándose l a 
ni v e l a c i 6n más d i f i c i 1 , e s t o s i n tomar en cuenta 1 a v a r i a b l e 
c o s t o , que i n t e r v i ene d i r e c t a m e n t e en 1a toma de c u a l q u i e r 
deci s i ó n . 
P a r a t e n e r una i dea de 1 a c a n t i dad que s e paga por 1os 
r e c u r s o s que no se e s t án u t i 1 i z ando y t e n e r un an t eceden t e de 
u t i l i z a c i ó n de r e c u r s o s y/o e q u i p o , s e midió l a d i f e r e n c i a e n t r e 
e l ni v e l de r e c u r s o s a s i gnados y e l p e r f i 1 o pi co de 1 o s 
hi st.ogramas de r e c u r s o s , a s i g n á n d o s e l e s 1 a uní dad como < os o , 
también como uni dad. Es ta c a n t i dad e s l o que • e paga or 
r e c u r s o s no u t i 1 i z a n d o s a l cua l s e l e 1lamó u s t o de l a 
v a r i ac i ón ( V a r . ) . Ver t a b l a No. 4 . 7 . 
3 . 5 . 3 . Cos to . 
En l o r e f e r e n t e a c o s t o , e x i s t e n 3 t i p o s de c o s t o s ^ -» 
anal i z a r á n : 
a ) . Co s t o D i r e c t o 
b ) . Co s t o I n d i r e c t o 
c ) . Co s t o To ta l 
Dent ro de l c o s t o d i r e c t o , s e encuen t r an l o s r>. i 
m a t e r i a l , l o s c o s t o s por nano de r b r a y l o s c o s t o s 
m a q u i n a r i a . El c o s t o por m a t e r i a l por s e r una c a n t i d a d 
de te rminada y que no cambia aunque s e v a r i e n l a s c o n d i c i o n e s de 
l a p r o g r a m a c i ó n , no s e tomó en c u e n t a . En l o r e f e r e n t e a c o s t o 
de e q u i p o y maqu ina r i a por s e r un tema muy amp l i o y que n e c e s i t a 
una mayor i n v e s t i g a c i ó n y d e s a r r o l 1 o , no s e i n c l u y e en e s t a 
i n v e s t i g a c i ó n . En cambi o , e l c o s t o de l a Mano de Qbr a cambi a 
conforme s e v a r i en l a d u r a c i ó n de l p r o y e c t o y l a c a n t i d a d 
a s i g n a d a de r e c u r s o s por l o que e s i m p o r t a n t e a n a l i z a r su 
comportamiento v a r i a n d o e s t a s c a n t i d a d e s . 
En l a d e t e rm inac i ón de c o s t o d i r e c t o , i n t e r v i e n e l a c a n t i d a d 
de r e c u r s o s que s e hayan a s i g n a d o y su d u r a c i ó n . Lo s d a t o s 
a n t e r i o r e s s e m u l t i p l i c a n por e l c o s t o , que p a r a e l d e s a r r o l 1 o de 
e s t e p r o c e d i m i e n t o f u é l a u n i d a d , o b t e n i e n d o de e s a forma e l 
c o s t o d i r e c t o . E s t e c o s t o d i r e c t o v a r i a r á en f u n c i ó n a 
r e c u r s o s y l a du rac i ón del p r o y e c t o . 
El c o s t o i n d i r e c t o aumenta conforme aumenta l a d u r a c i ó n de l 
p r o y e c t o , de t a l manera que ex i s t e una r e í a c i ón e n t r e e l c o s t o 
i n d i r e c t o y l a d u r a c i ó n . En e l d e s a r r o l l o de e s t e p r o c e d i m i p n t o 
e>: i s t en var i a s opci ones de du r ac i ón para un p r o y e c t o de te rminado , 
por l o que es n e c e s a r i o d e f i n i r e l p o r c e n t a j e d i a r i o de ce t o 
i n d i r e c t o que se va a u t i l i z a r . 
P a r a def i n i r e l c o s t o i n d i r e c t o , s e tomó como ? e 
nuevamente, l a durac i ón en Tiempo Normal y s e 1 ca . s i gnó r io 
c o s t o i n d i r e c t o un 307. de su c o s t o d i r e c t o . ' a ce f d 
4 I 
r e s u l t a n t e s e d i v i d i ó e n t r e su d u r a c i ó n , pa r a de e s t a -forma 
ob t ene r un p o r c e n t a j e d i a r i o de c o s t o por i n d i r e c t o s de • • 
o p e r a c i ó n . E s t e p o r c e n t a j e d i ar i o s e m u í t i p l i có por cada una de 
l a s d u r a c i o n e s de l a s d i f e r e n t e s o p c i o n e s de programar e l 
p r o y e c t o , o b t e n i é n d o s e de e s t a forma 1 os c o s t o s i ndi r e c t o s del 
p r o y e c t o . 
En e l c o s t o t o t a l i n t e r v i e n e n o t r o s dos f a c t o r e s a parts* 'é * 
l o s c o s t o s d i r e c t o s e i n d i r e c t o s . E s t o s son l o s c o s t o s 'e 
B o n i f i c a c i ó n y l o s de P e n a l i z a c i ó n . 
P a r a e l Cos to de Boni f i c a c i ó n y P e n a l i z a c i ó n se toma en 
cuenta 1 a d u r a c i ó n a Tiempo Normal de l p r o y e c t o y cuando l a s 
d u r a c i o n e s de l a s d i f e r e n t e s o p c i o n e s d e l mismo p r o y e c t o son 
menores a l a e s t a b l e c i d a como b a s e , s e o b t i e n e un c o s t o de 
b o n i f i e a c i ó n por cada uno de 1 os di a s que f a l t a n para l l e g a r a l 
l i m i t e conven ido , e s d e c i r , l a d i f e r e n c i a e n t r e l a du r ac i ón 
normal y l a a n a l i z a d a . E s t a c a n t i d a d s e r e s t a r á a l a suma de l o s 
c o s t o s d i r e c t o e i n d i r e c t o . Si l a d u r a c i ó n es mayor l a 
d u r a c i ó n a Tiempo Normal que e s l a b a s e , l a d i f e r e n c i a < n t r e 
ambas i n d i c a n l o s d í a s de p e n a l i z a c i ó n que se t i e n e n , por 
t e rmina r después de l o p a c t a d o ; s i e n d o e s t e c o s t o sumado a 1 os 
c o s t o s d i r e c t o e i n d i r e c t o , dando un c o s t o t o t a l mayor. 
Los c o s t o s a n t e r i o r e s son sumados, o r e s t a d o s iO n e l 
c a so de l a B o n i f i c a c i ó n , p a r a ob t ene r e l c o s t o tote iel 
p r o y e c t o ; (Ver f i g u r a s No- 3 . 1 y 3 . 2 ) , e l cua l e s una ^ r i a b » j e 
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l a opc ión más a c o r d e a l a s r 
p r o y e c t o » ya s e a minimizando l a 
Por c o n s i g u i e n t e , e l Co s to Tota 
B o n i f i c a c i o n e s + P e n a l i z a c i o n e s , 
e s t r i c c i o n e s y* n e c e s i d a d e s de l 
d u r a c i ó n , r e c u r s o s y/o c o s t o s . 
1 « C. D i r e c t o + C. I n d i r e c t o -
( f ó r m u l a 3 . 1 ) . 
Fórmula 3 .1 
C . T . « C . D I R . + C. IND. - BQNIF. + PEN. 
IV . PRUEBAS DEL PROCEDIMIENTO. 
4 .1 » Datos de E n t r a d a . 
P a r a e l d e s a r r o l l o de p rueba d e l p r o c e d i m i e n t o , s e tomaron 
como r e f e r e n c i a t r e s t i p o s de r e d e s de p r e c e d e n c i a s e s c o g i d a s 
a r b i t r a r i a m e n t e , con l a ó n i c a c o n d i c i ó n de que - fueran p royp t o s 
de d i f e r e n t e tamafro, p r e c e d e n c i a s , du r ac i ón y d i s p o n i b i l i d a d de 
r e c u r s o s . 
Da tos n e c e s a r i o s p a r a e l d e s a r r o l 1 o de l p r o c e s o de 
ni ve l a c i óní 
a ) . T r e s t i p o s d i f e r e n t e s de r e d e s de p r e c e d e n c i a s ( f i g . 
4 . 2 , 4 . 3 . ) . 
b ) . Durac ión de l a s a c t i v i d a d e s 
c ) . D i s p o n i b i 1 i d ad de r e c u r s o s ( t a b l a s No. 4 . 1 , 4 . 2 , 4 . . 
P r o g r a m a r l a s por medio de l CPM ( f i g . 4 . 4 , 4 . 5 , 4 . 6 ) y 
o b t ene r l a du rac ión máxima de cada p r o y e c t o . A e s t a d u r a c i ó n e 
l e 11 amará du rac i ón a Tiempo Normal . De acue rdo con 1 os da t r 1 e 
1 a s d u r a c i Dnes de 1 a s a c t i v i dades a Ti empo Normal , de te rmin irs 
a ) . D u r a c i o n e s a Tiempo Mínimo 
b ) . Du r ac i one s a Tiempo Máximo 
c> . D i s p o n i b i l i d a d d i a r i a de r e c u r s o s ( t a b l a 4 . 4 , 4 - 5 , ^ ' ) . 
La r e s t r i c c ión que se va a manejar e s di sponi b i l í dad \ ma 
de r e c u r s o s , p a r a e l d e s a r r o l l o de l p r o y e c t o . 
a ) . S in r e s t r i c c i ó n de r e c u r s o s , (un n i v e l de r e s t r i t i-« > . 
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TABLA No. 4 .1 
DATOS DE REFERENCIA 
PROYECTO No. 1 
ACT. PRECED. DURACION RECURSOS HOLG. 
1 - 2 ¿i O 
2 1 6 5 0 
3 1 4 4 o 
4 2 , 3 9 4 o 
5 O 5 6 
6 5 
7 4 , 5 •T 1 0 
8 5 , 6 6 1 J» 
9 5 . 6 4 3 5 
10 7 , 8 , 9 2 6 0 
TABLA No. 4 . 2 
DATOS DE REFERENCIA 
PROYECTO No. 2 
ACT PRECED. DURACION RECURSOS HOLG. 
1 — 2 4 1 1 
2 - 4 S 0 
^ - 5 7 1 
4 1 •Jí 3 11 
e »J 2 , 3 1 1 5 0 
6 i 5 •-> 29 
7 5 8 1 5 
8 4 , 5 7 3 0 
9 1 ,8 6 8 0 
IO 7 , 9 7 4 0 
11 6 , 7 8 7 15 
1 2 10 o 9 17 
13 10 7 4 0 
1 4 10, 1 1 4 5 11 
15 13 10 o 0 
16 1 3 7 8 3 
17 14, 15 9 1 1 1 
18 15, 16 7 4 0 
17 12, 16 o 7 13 
20 17 ,13 ,19 e-.J 6 0 
TABLA No. 4 . 3 
DATQS DE REFERENCIA 
PROYECTO No. 3 
ACT. PRECED. DURACION RECURSOS HOLG. 
1 - 3 5 0 
•-> 1 5 0 
1 r» 4 3 
4 1 1 O a 
5 2 , 3 4 5 0 
6 o 7 4 
7 6 , 4 7 6 4 
8 5 , 6 9 o 0 
9 o 5 6 
10 8 , 9 6 2 0 
11 7 S 4 4 
12 10, 11 6 1 O 
13 9 Ti 6 13 
13 3 13 
15 13 i 10 20 
16 12 5 9 0 
17 14 ,15 ,16 7 0 
18 14 6 5 26 
19 17 O 6 0 
20 17 5 ó 0 
21 19 4 4 0 
22 20 •-> 2 0 
23 22 1 8 0 
24 21 1 7 0 
25 24 5 5 0 
26 25 4 6 0 
27 nr .¿.wí *-> 10 n 
28 -11 o 8 7 
29 26, 27 6 2 O 
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TABLA No. 4 .4 
PATOS OBTENIDOS PARA EL DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
PROYECTO No. 1 
No. DE DURACIONES CANT. RECURSOS 
ACTIVIDAD T. MIN. T. ÑOR. T. MAX. T. MIN. T. ÑOR. T. MAX. 
1 1 2 2 4 2 2 
6 6 10 5 5 
3 2 4 6 Q 4 ^ 
4 5 9 9 7 4 4 
5 2 3 9 G 5 
6 Ó 5 S 5 2 
7 2 3 3 2 1 1 
S 3 ó 9 2 i i 
9 4 9 6 ô i 
10 i 2 2 = > 12 6 6 
TABLA No. 4 . 5 
DATOS OBTENIDOS PARA EL DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
PROYECTO No. 2 
DE DURACIONES CANT. RECUí i J3 
IVI DAD T. MIN. T. ÑOR. T. MAX. T. MIN. T. ÑOR T. MA> 
1 1 »-> 13 12 4 1 
2 4 4 16 8 S 
5 6 12 7 6 
4 2 3 9 5 _*i 1 
5 6 11 1 1 9 5 5 
6 ó 5 10 3 2 1 
7 4 8 3 2 1 l 
8 4 7 7 5 
o T ó 6 16 8 •a 
10 4 7 7 7 4 \ 
1 1 4 8 1 9 14 7 
12 1 2 18 = > 18 9 i 
13 4 7 7 7 4 i 
14 2 4 10 10 rr <_l •t 
15 5 10 10 4 2 't 
16 4 7 10 14 3 6 
17 CTt 9 9 1 * 
18 4 7 7 7 4 4 
19 2 1 1 11 7 / 
20 j 5 5 ÍO 6 
TABLA No. 4 . 6 
DATOS OBTENIDOS PARA EL DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
PROYECTO No. 3 
" " " CANT. RECURS03 






























































































ó 5 5 15 9 9 
4 7 7 5 3 
o 6 30 10 5 1 
2 o ó 9 6 6 
o 5 5 5 «_> 
2 4 4 3 4 4 
1 2 4 
i o 
1 1 1 3 3 3 
1 1 1 7 7 7 
5 5 3 5 5 
>-> 4 4 12 6 6 
1 o . ' = > 20 lO 10 
•-> j> 10 12 3 -
3 6 6 4 
O 
4 3 3 10 5 
CT 
b> . Con r e s t r i c c i ó n de r e c u r s o s , ( cua ' t ro n i v e l e s di 
r e s t r i c c i ó n ) . La p r imera c a n t i d a d u t i l i z a d a como r e s t r i c c i ó i 
s e r á l a c a n t i d a d mínima de r e c u r s o s que se debe de t eñe 
d i s p o n i b l e , ( v e r t a b l a s No. 4 . 4 , 4 . 5 , 4 . 6 ) , por s e r l a c a n t i d a 
máxima de r e c u r s o s que n e c e s i t a e l p r o y e c t o p a r a l l e v a r s e a cab 
s a t i s f a c t o r i a m e n t e . 
c ) . La r e s t r i c c i ó n r e s u l t a n t e en e l i n c i s o b> . s e a n a l i z a r á er 
t o d o s l o s t iempos de d u r a c i ó n d e l p r o y e c t o . 
d ) . Los 3 n i v e l e s de r e s t r i c c i ó n r e s t a n t e s s e da rán 
a r b i t r a r i a m e n t e con l a Cínica c o n d i c i ó n de s e r menores a l v a l o r 
r e s u l t a n t e de l i n c i s o b ) • 
e ) . Todas l a s o p c i o n e s s e p rog ramarán con 2 nuevas a l t e r n a t i v a s : 
Tan p r o n t o como s ea p o s i b l e (ASAP) y t an t a r d e como s ea p o s i b l e 
<ALAP). 
4 . 2 . R e s u l t a d o s . 
Una forma de medir 1 os r e s u l t a d o s obten i Jos en I o; 
d i f e r e n t e s p r o y e c t o s e s med iante su c o s t o t o t a l , órmula ) 
P a r a e s t o f u é n e c e s a r i o d e f i n i r ! 
a ) . Co s t o D i r e c t o . 
b ) . Cos to I n d i r e c t o . 
c >. Costo por Boni f i cac i ón. 
d ) . Costo por P e n a l i z a c i b n . 
e ) . Cos to To ta l 
Ver t a b l a s No. 4 . 7 . a 4 . 7 . 5 . 
Teniendo d e s a r r o l l a d a l a t a b l a a n t e r i o r , p x í s " un d 




No. 4 . 7 
DEL PROCEDIMIENTO 
i (A S A P) 
TIEMPO MINIMO. 
- — — — 
DUR, REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
í 2 25 i 94 k 4 148 300 43 .2 50 0 293 .2 
19 12 30» 2 44 223 68.4 15 0 231 . 4 
23 9 17 .3 45 207 82 .3 0 10 299 .8 
23 6 3. 1 13 163 100.8 0 60 328 .3 
53 Ó 0 . 7 7 159 170.3 0 310 659 .8 
TIEMPO NORMAL 
— — 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF, PEN. TOTAL 
r>T> 15 177. 3 181 330 79. 2 0 0 409 .2 
22 12 76. 7 115 264 79. 2 0 O 343. 2 
32 7 S.—l . O 75 2.24 1 15. 2 0 lOO 439 .2 
33 5 8 . 4 38 190 136.3 0 160 486. S 
54 \1> 1.7 11 162 194. 4 0 2.20 676. 4 
TIEMPO MAXIMO. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
23 15 271 .3 265 420 100.3 0 60 580 .8 
28 12 137.5 181 ÓJ>6 100. 8 0 60 496. S 
36 6 18. 3 61 216 129. 6 0 140 485.6 
46 4 4 . 5 27 184 165. 6 0 240 589. ( 
74 r> 0 . 3 o 148 266. 4 0 520 934 . ' 
MITA' 
DUR. a DURACION 
RC3T. = DISPONIBILIDAD MAXIMA DE RECURSDC 
VAR. = COSTO DE L.A VARIACION 
OIR. = COSTO DIRECTO 
IND. = COSTO I INDIRECTO 
PONIF. = COSTO DE BONIFICACION 
PEN. = COSTO DE FINALIZACION 
TOTAL COSTO TOTAL 
TABLA No. 4 . 7 . 1 
RESULTADOS FINALES DEL PROCEDIMIENTO 
PROYECTO No. 1 (A L A P> 
TIEMPO MINIMO. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
12 25 229. 7 143 300 4 3 . 2 50 0 293.2 
19 12 29 .8 44 223 63 .4 15 O 281. 4 
r>3 9 15. 7 45 207 82 .8 0 10 299. 8 
28 6 3. 1 13 163 ì o o . a O 60 323. 8 
55 . 3 O .5 5 165 193.0 0 330 693. 0 
TIEMPO NORMAL. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
22 15 156.9 131 330 79. 2 0 0 409. 2 
22 12 73. 1 115 264 79. 2 O 0 343. 2 
3? 7 25. 3 75 224 1 15. 2 0 lOO ' 439.2 
38 % .1 8 . 7 41 190 136.3 0 160 486. 3 
54 - 1.7 11 162 194. 4 O 320 676. 4 
TIEMPO MAXIMO. 
• 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. F EN. TOTAL 
12 25 229. 7 265 300 43. 2 50 0 293.2 
12 29 .3 131 228 63. 4 15 0 281.4 
23 9 15. 7 61 207 82. 3 0 10 299. 3 
28 6 3. 1 2 "7 168 100.3 0 ¿JO 328.3 
55 Z 0. 5 3 165 198.0 0 j30 693. 0 
TABLA No. 4 . 7 . 2 
RESULTADOS EINALES DEL PROCEDIMIENTO 
PROYECTO No. 2 ( A S A P ) 
TIEMPO MINIMO. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
36 42 3122.3 148 1512 194. 4 140 0 1566.4 
48 13 374.2 44 864 259. 2 80 0 1043.2 
59 13 118.4 45 767 318. 6 25 0 1060.6 
. 70 9 23. 1 13 630 378.0 0 60 1063.0 
i 15 5 5 . 6 7 575 621- 0 0 510 1706.O 
TIEMPO NORMAL. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
65 20 903.6 181 1300 351. 0 0 10 1661.0 
64 18 708. 0 1 15 1152 345. 6 0 0 '1497. 6 
69 1 1 1 18. 9 75 759 372. 6 0 50 1131.6 
96 8 76 .9 38 768 513. 4 0 320 1606.4 
124 5 21. 1 11 620 669 .6 0 600 1339.6 
TIEMPO MAXIMO. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BQNIF, . PEN. TOTAL 
75 ! o 936.6 265 1350 405. 0 0 1 10 1365.0 
76 3 5 406-S 181 1 140 410. 4 0 120 1670.4 
8P 9 1 16. 7 61 792 475.2 0 240 1507.2 
126 (. 54 .2 27 756 630. 4 0 620 2056.4 
.t 54 4 13.3 3 616 831.6 0 900 2347 .6 
TABLA No. 4 . 7 . 3 
RESULTADOS FINALES DEL PROCEDIMIENTO 
PROYECTO No. 2 (A L A P> 
TIEMPO MINIMO. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
37 42 1090.8 969 1554 199.3 135 0 1613.8 
48 18 317.9 351 864 259 .2 80 0 1043.2 
57 13 113. 1 202 741 307 .8 35 0 1013.3 
64 9 25 .9 76 576 345.6 0 0 921.6 
109 . 5 6 . 2 26 545 588. 6 0 450 1583.6 
TIEMPO NORMAL. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
65 20 1112.1 747 1300 351.0 0 10 1661.0 
65 Î8 677. O 630 1170 351.0 0 IO 153i .O 
69 1 1 127.9 219 759 372.6 0 50 1181.6 
92 8 68. 8 196 736 496. 3 0 230 1512.3 
134 5 17.0 76 670 723 .6 0 700 2093.6 
TIEMPO MAXIMO. 
DUR. PEST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
77 18 947. 1 609 1336 415 .8 0 130 1931.8 
76 i R 535. 7 821 1140 4IO. 4 0 120 1670.4 
84 n 75.8 200 756 453. 6 0 200 1409.6 
? 28 ¿, 69. 7 21 1 760 691 .2 0 L> L"t 0 2099.2 
1 SU- á 16.7 6? 624 842. 4 0 920 ~336.4 
TABLA No. 4 . 7 . 4 
RESULTADOS FINALES DEL PROCEDIMIENTO 
PROYECTO No. 3 <A S A P> 
TIFMPO MINIMO. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
42 35 2243.1 339 1470 252 170 0 1552 
a. e. 2 n 324. 1 347 920 276 150 0 1046 
73 10 61 .9 159 730 433 15 0 1 153 
93 7 23 .7 121 6G6 533 0 220 1494 
117 5 IO. 4 54 585 702 0 410 1697 
TIEMPO NORMAL. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
76 25 2362.2 1318 1900 456 0 0 2356 
76 2 o 1346» 9 875 1520 456 0 0 1976 
90 9 104. 7 239 810 540 0 140 1490 
11 2 y 73 .2 206 734 672 0 360 1816 
161 4 11.1 72 644 966 0 350 2460 
TIEMPO MAXIMO. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
99 20 2065 .5 1207 1980 594 0 140 2714 
99 1 P 1^49.o 1336 1782 574 0 140 2516 
1 20 Q 373. 6 600 1030 720 0 440 2240 
136 6 90. ? 250 316 316 O 600 2232 
J39 4 4 0 . 6 133 1123 1123 0 1 ¿20 oOOO 
TABLA No. 4 . 7 . 5 
RESULTADOS FINALES DEL PROCEDIMIENTO 
PROYECTO No. 3 (A L A P) 
TIEMPO MINIMO. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. FEN. TOTAL 
42 35 2123 .9 331 1470 252 170 0 1552 
45 20 341 . 5 324 900 270 155 O 1 Ol 5 
73 ÎO 62 .7 159 730 433 15 0 1153 
93 7 29. 1 121 6Q6 533 0 220 1494 
117 . 5 10.4 54 535 702 0 410 1697 
TIEMPO NORMAL. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
76 2502.4 .1296 1900 456 O 0 2356 
76 20 1315.2 950 15.20 456 0 O 1976 
90 9 104. 1 239 310 540 0 140 1490 
121 7 37 .6 270 347 726 O 450 2023 
161 4 1 î .2 72 644 966 0 850 2460 
TIEMPO MAXIMO. 
DUR. REST. VARIANZA VAR. DIR. IND. BONIF. PEN. TOTAL 
99 20 2089.5 1151 1980 594 0 230 2804 
09 13 1548.7 1 403 1732 594 0 230 606 
126 9 315.3 561 1134 756 0 500 J9U 
1 6 74. 4 250 810 810 0 590 ..2I0 
133 4 33. 2 183 752 1123 0 1 120 . 000 
f o rmas de o b s e r v a r y d e f i n i r e l mejor r e s u l t a d o ' o l a mejor opc i ón 
p a r a d e s a r r o l l a r un p r o y e c t o - E s t o e s , manteniendo f i j a , 
c u a l q u i e r a de e s t a s t r e s v a r i a b l e s í d u r a c i ó n , r e c u r s o s ó c o s t o . 
3. D i s cu s i bn de R e s u l t a d o s . 
4 . 3 . 1 . Comportami en to Gràf i co . 
E n t r e mayor s e a l a c a n t i d a d de r e c u r s o s d e s t i n a d o s a un 
p r o y e c t o en p a r t i c u i a r , mayor s e r á su f 1 u c t u a c i ón di ar i a de 
u t i l i z a c i ó n , a s i como e n t r e más s e a l e j e de l a c an t i dad 
conveni en t e pa r a su màxima u t i 1 i z a c i ón, mayor s e r à i a f 1 u c t u a c i ón 
y s u b u t i 1 i z a c i ó n de d i c h o s r e c u r s o s . 
Con l o s d a t o s o b t e n i d o s en l a t a b l a No. 4 . 7 , s e pueden 
o b s e r v a r 1 as c a n t i dades de l a v a r i a n z a y e l c o s t o de 1 a 
v a r i a c i ó n (C . V a r . ) ; en donde l a v a r i a n z a i n d i c a en d a t o s 
numèri eos 1 as f 1 u c t u a c i ones de 1 os r e c u r s o s . E n t r e mayor es l a 
c a n t i dad de r e c u r s o s , mayor e s l a f 1 u c t u a c i ón ex i s t e n t e . El 
Co s to de l a V a r i a c i ó n i n d i c a l a c a n t i d a d que s e paga ,)or r e c u r s o s 
y no s e u t i l i z a . Al i g u a l que l a v a r i a n z a , é s t e d ism' uye 
con fo rme d isminuye l a c a n t i d a d de r e c u r s o s u t i l i z a d o s . 
En l o que a Cos to s s e r e f i e r e , s e o b s e r v a que e l c o s t o J o t a l 
en t iempo minimo e s menor que e l c o s t o t o t a l en t i empo norm- y 
t ambi èn es menor que e l c o s t o t o t a l en t i empo mS>; i mo, (Fi gur 4 .7 
y 4 . S > . 
C .To t a l min. < C. To ta l ñ o r . < C. To ta l . 
i I i 
i l i 
•ettaoj 
1 I 1 











Los p r o y e c t o s programados en A l a p ( tan t a r d e como s ea • 
p o s i b l e ) , t i e n e n r e g u l a r m e n t e un c o s t o t o t a l menor o i g u a l a l o s 
p r o y e c t o s programados en Asap ( t a n p r o n t o como s e a p o s i b l e ) , con 
l a d e s v e n t a j a que programando en A l a p t o d a s l a s a c t i v i d a d e s s e 
c o n v i e r t e n en c r i t i c a s , s i e n d o e s t e t i p o de p rog ramac ión más 
f a c t i b l e de no poder c u m p l i r s e . 
Cos to To ta l A l a p < — Cos to To ta l Asap 
4 . 3 . 2 . Mejor s o l u c i ó n p a r a e l e j emp lo f i j a n d o cada 
v a r i ab l e . 
Pa ra poder de t e rmina r qué s o l u c i ó n es l a mejor p a r a e l 
P r o y e c t o No. 1 s e f i j ó un r a n g o de durac i ón y c o s t o en di cho 
p r o y e c t o . El r a n g o de l a d u r a c i ó n f u é e n t r e 12 y di a s y e l 
de l c o s t o e n t r e 200 y 400. Con e s t e r ango se t ' e n e n v a r i a s 
o p c i o n e s , cada una de e l l a s con d i f e r e n t e c o s t o y d u r a c i ó n . E s t o s 
r a n g o s son a r b i t r a r i o s , s e e s c o g i e r o n so lamente p a r a poder 
d e f i n i r una forma de med ic i ón . En l a p rogramac ión Asap de l 
p r o y e c t o , s e t i e n e n 3 o p c i o n e s d e n t r o de l r a n g o e s p e c i f i c a d o en 
e l t i empo mini mo. En e l t i empo normal so l o ex i s t e una pei ón 
mi e n t r a s que en e l t i empo máxi no no ex i s t e ni nguna op r i ón que ^e 
e n c u e n t r e d e n t r o de e s e r a n g o . 
Dent ro de e s a s 4 o p c i o n e s s e pueden o b s e r v a r 1< s vent ¿c- y 
d e s v e n t a j a s de cada una de e l l a s ya s e a en cuanto e o s ' a 
du r ac i ón o s i s e t i ene a l guna r e s t r i c c i ón en l a a s i g n a c i ^ i 2 
r e c u r s o s . 
Si l a r e s t r i c c i ó n e s en cuan to a Durac ión , y se d e s ea 
t e rm ina r en e l menor t iempo p o s i b l e s e encuent ra l a opc i ón de 12 
di a s que e s l a menor d u r a c i ó n , e x i s t i e n d o l a d e s v e n t a j a de que 
t i e n e un c o s t o mayor que o t r a s o p c i o n e s y t i e n e un a l t o g r a d o de 
f 1 u c t u a c i ó n de r e c u r s o s , 1 o cua l i m p l i c a una s u b u t i 1 i z a c i ó n de 
é s t o s . 
Con . l o s d a t o s a n t e r i o r e s , e l programador de l p r o y e c t o puede 
tomar 1 a de t e rminac i ón de e s c o g e r l a s i gui en te opc ión en 
d u r a c i ó n , que p a r a e s t e c a s o e s de 19 di a s por t ene r un menor 
c o s t o t o t a l , menor f l u c t u a c i ó n y a s i g n a c i ó n de r e c u r s o s y un 
aumento a c e p t a b l e en 1 a d u r a c i ó n t o t a l . En e l c a s o que ex i s t a 
Cos to de Boni f i c a c i ón y Penal i z a c i ó n por t e rmina r a n t e s o después 
de l o p ac t ado , l a mejor s o l u c i ó n es e l p r o y e c t o en 19 di a s por 
s e r e l de menor Cos to T o t a l • 
Si s e t i e n e un r a n g o de C o s t o T o t a l de l p r o y e c t o , nuevamer e 
1 a opc ión de 19 di a s e s l a mejor opc i ón por s e r l a de menor Cos to 
T o t a l . 
En l a p rog ramac ión de l p r o y e c t o No. 1 en A l a p , pa ra e s t e 
e j e m p l o , l o s c o s t o s t o t a l e s t i e n e n l o s mismos v a l o r e s que en l a 
p rogramac ión en Asap por l o que s i s e desea 1 a mejor d u r a c i ó n s i n 
impor t a r e l c o s t o t o t a l , l a me jo r o p c i ó n e s e l r o y e c t o san 
d u r a c i ó n de 12 d i a s . En cuan to a l menor c o s t o t o t a l , l i i ' or 
opc ión es l a p rog ramac ión en 19 d i a s . La ú n i c a d i f r v t r í a e 
e x i s t e en e s t e p r o y e c t o en cuan to a programar en Asap y c\ 
e s que programando en A l a p t o d a s l a s a c t i v i d a d e ' s son c r i t i c a s l o 
cua l no e s muy c o n v e n i e n t e ya que s i s e a t r a s a una a c t i v i d a d s e • 
a t r a s a i n d i s c u t i b l e m e n t e t o d o e l p r o y e c t o , <Ver f i g u r a s 4 . 7 . A y 
4 . S . A . ) . 
Por l o t a n t o , una manera de e s c o g e r l a mejor o p c i ó n de 
p rog ramac ión e s de te rminando l a s p r i o r i d a d e s de cada p r o y e c t o y 
de e s t a forma e s c o g e r 1 a que más se adecúe a d i c h a s p i o r i d a d e s . 
V. CONCLUSIONES. 
5 . 1 . CONCLUSIONES. 
A n a l i z a n d o l o s d i f e r e n t e s programas g e n e r a d o s con e l 
p roced í miento , s e 11egó a 1 a s s i g u i e n t e s c o n c l u s i oness 
A menor d u r a c i ó n de l p r o y e c t o , l a f l u c t u a c i ó n de r e c u r s o s ^s 
mayor. 
Con c o s t o s de v a r i a c i ó n de r e c u r s o s , boni f i c a c i ones y 
p e n a l i z a c i o n e s a l t a s , e l c o s t o menor de l p r o y e c t o t i e n d e a 
o b t e n e r s e con d u r a c i o n e s c o r t a s de l p r o y e c t o . 
Con c o s t o s de var i a c i ón de r e c u r sos y s i n boni f i cac i ones i 
penal i z a c i o n e s , e l c o s t o menor de l p r o y e c t o t i e n d e a o b t e n e r s e « n 
l a s d u r a c i o n e s medianas o l a r g a s de l p r o y e c t o . 
Teni endo un r a n g o de d u r a c i ó n y c o s t o en l a p rog ramac ión de 
un p r o y e c t o , s e d e s a r r o l l a n una s e r i e de o p c i o n e s d e n t r o de l 
r ango , con l o cua l e s más s e n e i 1 l o ob tene r y e s c o g e r una mejor 
s o l u c i ó n , además de s e n s i b i 1 i z a r s e en l a i n t e r r e l a c i ó n de l a s 
v a r i a b l e s . 
Como s e o b s e r v a en l a s t a b l a s No. 4 . 7 . a 4 . 7 . 5 . normalmente 
l o s c o s t o s t o t a l e s d e s a r r o l 1 ados en l o s t i empos máx.' o s «=if n o s 
de mayores d u r a c i o n e s y mayores c o s t o s , por l o no "»s 
n e c e s a r i o d e s a r r o l l a r l o s ya que s e t i e n e n m e j o r e s p c i o n ? s íe 
programací bn en 1 os t i empos mini mos y normal e s . 
5 . 2 . RECOMENDACIONES. 
Los p r o y e c t o s son programados normalmente con v a r i o s 
r e c u r s o s , por l o que e s r ecomendab le l a u t i l i z a c i ó n de 2 o más 
r e c u r s o s a l a ve2 . 
P a r a e l d e s a r r o l l o de l p r o c e d i m i e n t o l a c a n t i d a d de r e c u r s o s 
a s i g n a d a p a r a l a p rog ramac ión , f u é un l i m i t e f i j o d u r a n t e 1 a 
d u r a c i ó n t o t a l de l p r o y e c t o , l o cua l no e s muy adecuado cuando se 
puede c o n t r a t a r p e r s o n a l conforme aumente e l tamafto de l p r o y e c t o 
e i r d i sm inuyéndo l o conforme l l e g u e a su f i n , c r eando de e s t a 
forma un programa más a c o r d e a l a r e a l i dad . Por 1 o que e s 
r ecomendab le e s t u d i a r l o s c o s t o s en que s e i n c u r r e por c o n t r a t o y 
d e s p i d o de p e r s o n a l p a r a v e r i f i c a r de e s t a f o rma , qué opc ión e s 
más c o n v e n i e n t e en cuanto a c o s t o t o t a l s e r e f i e r e ; e s d e c i r , 
e s t a b l e c e r un l i m i t e f i j o de r e c u r s o s d u r a n t e todo e l p r o y e c t o o 
l a c o n t r a t a c i ó n y d e s p i d o de a c u e r d o a l a s n e c e s i d a d e s . 
E s t e p r o c e d i m i e n t o s e puede u t i l i z a r en cua l qu i t * t i p o de 
p r o y e c t o s , pequefros o g r a n d e s en 1 os que se d e s e e mi nimi za r 
c u a l q u i e r a de l a s v a r i a b l e s c o s t o , d u r a c i ó n y/o r e c u r s o s humanos, 
en e l cua l por medio de l a v a r i a b l e r e c u r s o s (var ando l a s 
c a n t i dades de a s i gnaci ó n ) , s e determi ne 1 a mejor s o l u c ' ón p a r a e l 
p r o y e c t o . 
Es r ecomendab le e l u so de c u a l q u i e r p a q u e t e c o m p u t ^ c i o » a l le 
p rog ramac ión pa r a e l d e s a r r o l l o de l p r o c e d i m i e n t o , ya que ahor 3 
t iempo en su p r og r amac i ón . E s t e t iempo que s e i n y e r t i a puede se r 
u t i 1 i z a d o en d e s a r r o l 1 a r más o p c i o n e s de p rog ramac ión para poder 
e l e g i r l a que más se adecúe a l a s n e c e s i d a d e s de l p r o y e c t o . 
En e l d e s a r r o l 1 o de e s t e p r o c e d i m i e n t o , e l p aque te de 
programac ión f u é de g ran u t i 1 i dad ya que e l t i empo i n v e r t i do p a r a 
1 a p rogramac ión f u é ün icamente e l u t i 1 i z a d o en dar de a l t a 1 a s 
act i v i d a d e s , en l a determi nac i ón de sus p r ecedenc i a s , du rac i ones , 
a s i como l a c a n t i dad máxi ma di s p o n i b l e de r e c u r s o s del que se 
d i spon i a y 1 a s r e s t r i c c i ones del c a l e n d a r i o de obra y 
programación? e l c u á l , comparándo lo con una p rog ramac ión hecha 
manual mente, é s t a t i ene t o d a s 1 as d e s v e n t a j a s as i como 1 a 
p o s i b i l i d a d de e r r o r . 
A P E N D I C E S 
A P E N D I C E I 
EXPLICACION DEL PAGUETE UTILIZADO, "TIME Lir E"'. 
APENDICE I . 
EXPLICACION DEL PAQUETE UTILIZADO PARA LA GENERACION DE 
OPCIONES DE PROGRAMAS. 
1. INTRODUCCION. 
En e l p a s a d o , l o s p r og r amado re s de p r o y e c t o s t e n í a n que 
e j e c u t a r e c u a c i o n e s matemát icas comp l i c ada s p a r a r e s o l v e r de una 
manera ópt ima 1 os p r o y e c t o s . Con TIME LINE (TL) nos podemos 
o l v i d a r de l t e d i o s o t r a b a j o matemát ico pa r a c o n c e n t r a r n o s en 
conocer mejor e l p r o y e c t o . 
Con cada nuevo d a t o , TL c a l c u l a l a p rogramac ión de l 
p r o y e c t o , a s i como l o s cambios que vayamos c o n s i d e r a n d o manual o 
automát icamente . En cada a c t i v i d a d TL r e v i s a l a e s t r u c t u r a de 
sus d e p e n d e n c i a s , c a l c u l a sus t i empos de i n i c i o y t e r m i n a c i ó n , 
n i v e l a c i ó n de r e c u r s o s y d i s p o n i b i l i d a d . 
En TL l o s p r o y e c t o s son c r e a d o s u t i l i z a n d o g r á f i c a s de Gant t 
y t o d a s sus c a r a c t e r I s t i c a s pueden s e r a c c e s a d a s a t r a v é s de 
menüs. A l gunos menüs ordenan 1 a e j e c u c i ón de una f u n e i ó n o 
a c c e s o a un submenü, o t r o s pe rmi t en e l a c c e s o a l a s f o rmas de L . 
No e x i s t e una forma " c o r r e c t a " p a r a c o n s t r u i r un p r o y e c t o en , 
aunque s i e x i s t e una forma n a t u r a l de h a c e r l o . TL p r ovee de os 
e l ementos n e c e s a r i o s p a r a c u b r i r f u t u r a s eventua l iri ?S y an 
s o l o s e r e q u i e r e de un a n á l i s i s conc i enzudo ¡e :>s 
r e q u e r i m i e n t o s . 
Pa ra l a e l a b o r a c i ó n de un p r o y e c t o , e s necese r o sf .i s 
c o n d i c i o n e s de t r a b a j o de l olismo, e s t a b l e c e r e l c a l e n d a r i o de 
t r a b a j o y de te rmina r 1os r e c u r s o s a i n e l u i r , l o cuá l puede 
i n d i c a r n o s p o s i b l e s 1 i m i t a c i o n e s que a f e c t a r i a n dramàt icamente 1 a 
d u r a c i ó n de l p r o y e c t o . 
TIME LINE n e c e s i t a una c a p a c i d a d minima de memoria de 256K y 
e l TIME LINE GRAFIC de 3B4K. 
2. ALIMENTACION DE DATOS DEL PROYECTO. 
t Ac t i v i dades 
t Du rac i ón 
t C a l e n d a r i o de l P r o y e c t o 
t Recu r so s 
t Dependenc ias 
t C o s t o s 
2 . 1 . ACTIVIDADES. 
Cuando s e dan de a l t a l a s a c t i v i d a d e s , s e deben e s p e c i f i c a r 
l o s d e t a l l e s de l a s mismas. El orden recomendado p a r a h a c e r l o e s 
e l mismo que e l de l a s e c u e c i a en que habrán de r e a l i z a r s e aunque 
e s t e puede cambiar en e l momento que cambien l a s c o n d i c i o n e s de 
t r a b a j o , no t e n i e n d o l o a n t e r i o r mucha i m p o r t a n c i a . 
Independ ientemente de cómo sean d e f i n i d a s l a s t a r e a s , son l o s 
e l ementos b á s i e o s de un p r o y e c t o s i e n d o l a r e l a c i ó n e n t r e el ) a s 
l a que l o con fo rma . 
2 , 2 . DURACION. 
Es uno de l o s d a t o s que deben de i n c l u i r Tas a c t i v i d a d e s a l 
s e r dadas de a l t a . Regu la rmente se d e s ea que l o s p r o y e c t o s . 
t e rminen tan p r on to como s e a p o s i b l e p a r t i e n d o de una -fecha de 
i n i c i o c o n o c i d a . TL p e r m i t e hacer e s t o , a s i como f i j a r una f e c h a 
de t e r m i n a c i ó n y programar l a s t a r e a s t an t a r d e como s ea p o s i b l e , 
con l o cuá l podremos d e c i r cuándo deberá empezar e l p r o y e c t o p a r a 
que t e r m i n e en una f e c h a de t e rm inada . 
Con TL podemos t e n e r v a r i a s o p c i o n e s de p rog r amac ión -
1. FIXEO. La a c t i v i dad o c u r r e en una f e c h a y t i empos 
p r e d e t e r m i n a d o s y aunque e s t a s a c t i v i d a d e s no r e q u i e r e n i r 
l i g a d a s con o t r a s por r e p r e s e n t a r e v e n t o s a i s l a d o s , e s 
c o n v e n i e n t e u n i r l a s con o t r a s a c t i v i d a d e s p a r a que l o s c o n f l i t o s 
g ene r ados por é s t a s s e comuniquen a l a s demás. 
2 . ASAP. Son a c t i v i d a d e s programadas p a r a empezar tan p rc i t o 
como t e r m i n e l a a c t i v i d a d a n t e r i o r . Antes de que s e f i j e ina 
dependenc i a , l a s a c t i v i d a d e s ASAP marcadas p a r a e l f u t u r o ser án 
p rog ramadas p a r a l a s f e c h a y hora c o r r i e n t e s . Una >^z 
e s t a b l e c i d a l a dependenc ia l a a c t i v i d a d ASAP empezará tan pru Lo 
s e r e a l i ce 1 a a c t i v i dad p r e d e c e s o r a . Si l a a c t i v i dad deppnde Je 
v a r i a s a c t i v i dades a n t e r i o r e s , é s t a empezará a l f i n a l i z a r l a 
ó l t i m a de e l l a s . 
3. ALAP. La s a c t i v i d a d e s ALAP son programadas p a r a termi sar tan 
t a r d e como sea p o s i b l e a n t e s de que o t r a t a r e a empiece . E- ^»s 
a c t i v i d a d e s son a q u e l l a s que cuantan con t iempo de h o l g u r a , /a 
que de o t r a manera no hay b e n e f i c i o a l g u n o n ' e f i i r a 
a c t i v i d a d ALAP. La s a c t i v i d a d e s con t iempo de h o l g u r a que s e 
d e c l a r e n ALAP s e c o n v i e r t e n en t a r e a s c r i t i c a s . Cuando hay 
v a r i o s s u c e s o r e s , l a t a r e a ALAP t e r m i n a r á a n t e s que l a t a r e a que 
i n i c i a p r ime ro . 
4. SPAN. L a s a c t i v i d a d e s SPAN s e e x t i e n d e n en e l t i empo e n t r e 
dos o más t a r e a s . Cuando se d e f i n e una a c t i v i d a d SPAN no se 
r e q u i e r e f i j a r l a d u r a c i ó n ya que e s t a se determina al e s t a b l e c e r 
l a s dependenc i a s de l a a c t i v i d a d . TL medirá e l tiem, o d i s p o n i b l e 
e n t r e el suceso r y p r e d e c e s o r y automáti camente a l i mentar á l a 
du rac i ón. 
2 . 3 . CALENDARIO. 
Pe rm i t e e s t a b l e c e r e l marco adecuado de t i empo p a r a 1 a 
programac ión de 1 a s a c t i v i d a d e s de un p r o y e c t o y nos permi t e 
f i j a r 1 os di as 1 a b o r a b l e s y no l a b o r a b l e s pa r a t o d o el p r o y e c t o 
(no s e pueden e l a b o r a r c a l e n d a r i o s p a r a cada r e c u r s o ) , además nos 
p e r m i t e f i j a r e l h o r a r i o r e g u l a r de t r a b a j o y l a pr c i s i ó n con l a 
que s e desea c o n t a b i 1 i z a r e l t i empo ( d e sde una f ¡ r a h a s t a un 
mi ñ u t o ) . 
TL se a j u s t a a un c a l e n d a r i o e s p e c i f i c o de t r b a j o . D icho 
c a l endar i o s e a l macena con e l p r o y e c t o y e s i >?ado por e l 
a d m i n i s t r a d o r o r e s p o n s a b l e de l mismo. Usando e l a l e n d a r i o de l 
p r o y e c t o , e l r e s p o n s a b l e i n f o rma a TL de l a s hora , y de l o s i l a s 
di sponi b l e s de t r a b a j o de modo que 1 a s t a r e a s s e p r o g r nen 
adecuadamente . E s t e c a l e n d a r i o puede s e r m o d i f i c o en c a l e r 
momento. 
2 . 4 . RECURSOS. 
Los r e c u r s o s c o n s i d e r a d o s en TL pueden s e r p e r s o n a s 
i n d i v i d u a l e s o g r u p o s de p e r s o n a s o h e r r a m i e n t a s , i n c l u s o que 
r e a l i z e n una misma f u n c i ó n » El e q u i p o debe rá s e r d e f i n i d o como 
un r e c u r s o p a r a que s ea i n c l u i d o en e l p r o y e c t o . 
TL s i empre mon i to rea l a a s i g n a c i ó n de r e c u r s o s y a l e r t a 
cuando e s t o s han. s i d o programados con una c a r g a mayor de l a ue 
s e l e a s i g n ó a n t e r i ó r n e n t e . S i e l r e c u r s o e s una p e r s o n a , TL 
r e q u e r i r á s a b e r e l p o r c e n t a j e de l t i empo de l a pe r sona que se 
a s i g n a r á a l p r o y e c t o . P a r a un g rupo s e r á n e c e s a r i • determi ar 
cuántas p e r s o n a s t r a b a j a r á n en e l p r o y e c t o . 
0 
2 . 5 . DEPENDENCIAS. 
Toda secuenc i a de a c t i v i dades t i ene un ord^. 1 1 óg i co de 
e j e c u c i ó n . Hay a c t i v i d a d e s que no pueden empezar h a s t a que 
t e rmine ' l a a n t e r i o r . A e s t e t i p o de r e l a c i o n e s s e l e s l l ama 
dependenci a s . TL b a s a sus c á l c u l o s en l a combi nac i ón de 1 as 
act i v i d a d e s y sus dependenci a s , de modo que e s r ecomendab le 
e s t a b l e c e r l a s d ependenc i a s a medida que se van i n c l u y e n d o l a s 
t a r e a s en e l p r o y e c t o . 
2 . 6 . COSTOS. 
Si se i n c l u y e una razón 
c a l c u l a r á e l c o s t o a s o c i a d o con 
l o s r e c u r s o s . TL maneja c o s t o s 
de pago pa r a cada ^curso , L 
cada una de e s t a s a s i g n a c i ó n ^ e 
f i j o s , u n i t a r i o s y "ai 
3. DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA. 
TL determi na automàti cemente 1 a r u t a c r i t i ca ( son 1 a s 
a c t i v i d a d e s que deben s e r r e a l i z a d a s t a l como s e p l a n e a r o n p a r a 
cump l i r l a f e c h a t e rmina l de un p r o y e c t o ) . 
4. NIVELACION DE RECURSOS. 
Uno de l o s p r i n c i p a l e s r e t o s de l a d m i n i s t r a d o r de p r o y e c t o s 
es l a c o o r d i nac ión de r e c u r s o s , equi po y o t r o s e l ementos 
n e c e s a r i o s p a r a l a t e rm inac i ón de un t r a b a j o , a l a vez que se 
1ucha por permanecer d e n t r o del p r e s u p u e s t o . Cuando ocu r r en 
c o n f l i c t o s en l a a s i g n a c i ó n de r e c u r s o s puede r e s u l t a r muy 
d i f í c i l r e d i s t r i b u i r l o s y s e g u i r s a t i s f ac i endo 3 os r nnuer i/ni en to s 
de t i empo . 
Como TL moni t o r e a cons tantemente 1 a a s i g n a c i ón de r e c u r s o s , 
i n d i c a r á a t r a v é s de una "R" l a s t a r e a s a f e c t a d a s por un 
c o n f i i e t o de r e c u r s o s . En o c a s i o n e s s e r á f a c t i b l e c o r r e g i r 
manual mente e l p rob lema r e a s i g n a n d o l o s r e c u r s o s y/o 
reprogramando l a s a c t i v i d a d e s . 
Con l a opc ión de N i v e l a c i ó n de Recu r so s , TL r e c a l c u l a nanual 
o automàt icamente e s t o s c o n f 1 i c t o s , de t a l forma que cada voz q e 
haya un c o n f l i c t o de r e c u r s o s , TL r e p r o g a r a m a r à l a s f ' r e a , 
r e t r a s á n d o l a s h a s t a que e l r e c u r s o quede d i s p o n i b l e . 
REPORTES. 
Una vez que e s t á comple to e l p r o y e c t o e s p o s i b l e c r e a r l o s 
s i g u i e n t e s r e p o r t e s : 
5 . 1 . DE GANTT. 
E s t e es un r e p o r t e g r á f i c o e l cua l d e s p l i e g a 1 os nombres de 
l a s a c t i v i d a d e s en e l márgen i z q u i e r d o del r e p o r t e , qu i én va a 
r e a l i z a r e s a a c t i v i d a d . En l a columna de s t a t u s s e muestra su 
s i t u a c i ó n , s i e s c r i t i c a , no c r i t i c a , t i p o s de d e p e n d e n c i a s , s i 
ex i s t en conf1 i c t o s y s i ya e s t á r e a l i z a d a . Las a c t i vi dades 
apa r ecen de acue rdo a l a s d u r a c i o n e s e s t a b l e c i d a s p r ev i amente en 
una e s c a l a de t i empo . 
5.2. DE PERT. 
Es ta g r á f i c a muestra l o s nombres de l a s a c t i v i d a d e s en 
cuad rados i n t e r c o n e c t a d o s con l i n e a s que r e p r e s e n t a n l a s 
dependenci a s e n t r e 1 as a c t i v i d a d e s . La grá-f i c a de PERT e s ¿»ti 1 
pa r a a n a l i z ar l a s i n t e r r e l a c i ones e n t r e l a s a c t i v i dades mostra ido 
! a s p r e d e c e s o r a s a l a i z q u i e r d a de l a a c t i v i d a d y 1 as s u c e s o r a > a 
l a d e r e c h a . 
5 . 3 . PE HISTQGRAMAS. 
El hi s tograma de r e c u r s o s e s una g r á f i ca de b a r r a s ue 
d e s p l i e g a l a c a r g a de t r a b a j o de h a s t a dos r e c u r s o s en f o ina 
s i muí t á n e a . La e s c a l a hor i r o n t a l de l hi s tograma e s 1 a mi siria que 
l a g r á f i c a de Gantt y l a l i n e a h o r i z o n t a l que <qui par ce 
r e p r e s e n t a l a c an t i d ad máxima de r e c u r s o s d i s p o n i b l e s . 
5 . 4 . DE STATUS. 
E s t e r e p o r t e imprime un 1 i s t a d o de l a s a c t i v i d a d e s . 
p rog ramadas p a r a hoy y p a r a l a semana en c u r s o , además de un 
l i s t a d o de l a s a c t i v i d a d e s r e t r a s a d a s . A d i c i o n a l m e n t e , TL se f ta l a 
1 as a c t i v i dades c r i t i c a s (con h o l g u r a s d e n t r o de l 20X de 1 a 
d u r a c i ó n de l a s t a r e a s ) . L a s t a r e a s r e t r a s a d a s son t a r e a s f i j a s 
cuyas f e c h a s de i n i c i o han s i d o r ep rog r amadas d e b i d o a p rob l emas 
de d e p e n d e n c i a s o de r e c u r s o s . 
5 . 5 . ACTIVIDADES. 
Imprime l a l i s t a de a c t i v a d e s que conforman e l p r o y e c t o . TL 
p e r m i t e a ñ a d i r i n f o rmac i ón s e l e c t i v a m e n t e , columna t r a s colum 
de a c u e r d o a una l i s t a que a p a r e c e como o p c i ó n . 
5 . 6 . DE ACTIVIDADES DETALLADAS. 
E s t e r e p o r t e imprime t oda 1 a i n fomación d e t a l 3 c ('a a c t i vi 
por a c t i v i d a d de todo e l p r o y e c t o . 
5 . 7 . DE RECURSOS. 
El r e p o r t e t a b u l a r de r e c u r s o s 1 i s t a l a í nformaciós 
a l i m e n t a d a • p a r a cada r e c u r s o p r e v i a m e n t e . 
5 .? . DEL ANALISIS DEL VALOR AGREGADO. 
E s t e r e p o r t e a n a l i z a e l g r a d o de avance de l a > f í v i d a d e s y 
l a a p l i c a c i ó n de l o s c o s t o s . Está e s p e c í f i c a m e n t e Ji cfíat'o pt«r. 
most ra r e l impacto de l a s a c t i v i d a d e s en p r o g r e s o . 
5 . o E COSTOS. 
Están o r g a n i z a d o s en 3 g r u p o s : de r e c u r s o s , de a c t i v i d a d e s 
y p e r i ò d i eos , pudi endo e spec i f i ca r e l t i p o de uni dades en que se 
q u i e r e p r e s e n t a r , e l horas—hombre y d ó l a r e s . 
5 . 10 . DE REAL VS FLAMEADO. 
Mues t ra l a s a c t i v i d a d e s que han s i d o cambiadas e n t r e l a 
e t a p a de p l a n e a c i ó n y l a de s egu i mi e n t o de un p r o y e c t o . Al 
s e l e c c i o n a r e s t e r e p o r t e y mandar lo a i m p r e s i ó n , TL r o s t r a r á en 
l a p a n t a l l a l a l i s t a s de p r o y e c t o s d i s p o n i b l e s en su d i r e c t o r i o , 
p a r a que e s c o j a e l que r e p r e s e n t e e l p l a n . 
5. 1 t . SELECTIVOS. 
C u a l q u i e r r e p o r t e de TL puede s e r p r e p a r a d o pa r a r e f l e j a r I 
e f e c t o de una s e l e c c i ó n de t a r e a s . Es ta s e l e c c i ó n ^ oasa en a 
i n f o r m a c i ó n e s p e c i f i c a d a . 
A P E N D I C E I I . 
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